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I n v e s t i g a t i o n  o f  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  a n a t o m i c a l l y  
r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  b y  p h y s i o l o g i c a l  
f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  
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A b s t r a c t  
R e n a l  A r t e r y  s t e n o s i s  i s  o n e  o f  t h e  m a j o r  c a u s e s  o f  c u r a b l e  r e n o v a s c u l a r  h y p e r t e n s i o n .  
A n  e a r l y  i n v e s t i g a t i o n  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  h e l p s  i n  t h e  m a n a g e m e n t  o f  r e n o v a s c u l a r  
h y p e r t e n s i o n  b y  a l t e r n a t i v e ,  l e s s - i n v a s i v e  m e t h o d s  s u c h  a s  d r u g  t r e a t m e n t s ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  
r i s k  i n v o l v e d  i n  t h e  s u r g e r y .  T h e r e f o r e  a n  e a r l y  i n v e s t i g a t i o n  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  h a s  b e e n  
a l w a y s  a n  a t t r a c t i v e  g o a l  f o r  t h e  p h y s i c i a n s .  
T h e  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  a f f e c t s  t h e  b l o o d  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y .  T h e s e  
p r o f i l e s  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  b y  q u a n t i t a t i v e  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  b y  f l o w  
e x p e r i m e n t a t i o n s  a n d  c a n  b e  u s e d  a s  a  t o o l  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s .  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  p r o d u c e d  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  
w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n s .  T h e  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  m i m i c  r e n a l  v a s c u l a t u r e  a n a t o m i c a l l y  a n d  a c o u s t i c a l l y  a s  w e l l  a s  
r e p r e s e n t i n g  s y m m e t r i c a l  ( 3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 % )  a n d  a s y m m e t r i c a l  ( 2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 % )  s t e n o s i s  
c o n d i t i o n s .  A  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  o f  v e l o c i t y  b e t w e e n  2  -  4 0  c m s - '  w a s  p r o d u c e d  i n  e a c h  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m .  T h e  b l o o d  m i m i c k i n g  f l u i d  ( B M F )  v e l o c i t y  w a s  d e t e r m i n e d  a t  r e g u l a r  a x i a l  
a n d  r a d i a l  i n t e r v a l s  o f  l m m ,  u s i n g  S i e m e n s  A n t a r e s  U l t r a s o u n d  s y s t e m  w i t h  a  b r o a d b a n d  
c u r v i l i n e a r  t r a n s d u c e r  ( C 5 - 2 ) .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  e a c h  p h a n t o m  w e r e  
i n v e s t i g a t e d .  B y  s t u d y i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  
a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s ,  a  g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  r e n a l  f l o w  b e h a v i o r  i n  t h e  
n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  c o n d i t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d .  T h e s e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  s e r v e  a s  a  b a s i s  
f o r  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  s t e n o s i s .  T h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  
i n v e s t i g a t e d  v e l o c i t y  p r o f i l e s  m a y  l e a d  t o  e a r l i e r  d e t e c t i o n  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  u s i n g  n o n -  
i n v a s i v e  u l t r a s o n i c  m e t h o d s .  
S u b c u t a n e o u s  f a t  i s  a  w e l l  d o c u m e n t e d  l i m i t a t i o n  o f  r e n a l  i m a g i n g .  R e c e n t  s t u d i e s  h a v e  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s u b c u t a n e o u s  f a t  i n t r o d u c e s  a n  e r r o r  i n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  a n d  
t h e r e b y  i n  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  d e g r e e  o f  s t e n o s i s .  I n  t h e  p r e s e n t  t h e s i s ,  t h e  e f f e c t  o f  a  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  o n :  a )  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a n d  b )  t h e  s h a p e  a n d  p r o f i l e  o f  S p e c t r a l  
D o p p l e r  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  w a s  s t u d i e d .  T h e  k n o w l e d g e  o f  h o w  t h e  s u b c u t a n e o u s  f a t  a f f e c t s  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  w a v e f o r m s  a n d  t h e r e b y  t h e  c l i n i c a l  d i a g n o s i s  i s  i m p o r t a n t  w h i l e  u s i n g  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  f l o w  w a v e f o r m s  a n d  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a s  a  c r i t e r i a  f o r  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s .  
D e c l a r a t i o n  
I  c e r t i f y  t h a t  t h i s  t h e s i s ,  w h i c h  I  n o w  s u b m i t  f o r  e x a m i n a t i o n  f o r  t h e  a w a r d  o f  t h e  d e g r e e  o f  
M a s t e r  o f  P h i l o s o p h y  ( M P h i l ) ,  i s  e n t i r e l y  m y  o w n  w o r k  a n d  h a s  n o t  b e e n  t a k e n  f r o m  t h e  w o r k  o f  
o t h e r s  u n l e s s  c i t e d  a n d  a c k n o w l e d g e d  w i t h i n  t h e  t e x t  o f  m y  w o r k .  
T h i s  t h e s i s  w a s  p r e p a r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e g u l a t i o n s  f o r  p o s t g r a d u a t e  s t u d i e s  b y  r e s e a r c h  o f  t h e  
D u b l i n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  a n d  h a s  n o t  b e e n  s u b m i t t e d  i n  w h o l e  o r  i n  p a r t  f o r  a n  a w a r d  i n  
a n y  o t h e r  I n s t i t u t e  o r  U n i v e r s i t y .  
T h e  i n s t i t u t e  h a s  p e r m i s s i o n  t o  k e e p ,  t o  l e n d  o r  t o  c o p y  t h i s  t h e s i s  i n  w h o l e  o r  i n  p a r t ,  o n  
c o n d i t i o n  t h a t  a n y  s u c h  u s e  o f  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  t h e s i s  b y  d u l y  a c k n o w l e d g e d .  
S i g n a t u r e  
w  
A c k n o w l e d g e m e n t s  
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  s u p e r v i s o r s  D r  J a c i n t a  B r o w n e  a n d  D r  A n d r e w  F a g a n  f o r  t h e i r  h e l p  a n d  
f o r  g i v i n g  m e  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  u n d e r t a k e  t h i s  r e s e a r c h  w i t h  t h e  M e d i c a l  U l t r a s o u n d  P h y s i c s  
a n d  T e c h n o l o g y  G r o u p .  I n  p a r t i c u l a r  I  w o u l d  l i k e  t o  e x t e n d  a  s p e c i a l  t h a n k s  t o  J a c i n t a  f o r  h e r  
s u p p o r t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a n d  f o r  c o r r e c t i n g  t h e  t h e s i s .  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  A n d r e w  
f o r  h i s  c o m m e n t s  a n d  s u g g e s t i o n s  w h i l e  w r i t i n g  t h e  t h e s i s  w h i c h  h e l p e d  m e  a  l o t  t o  i m p r o v e  m y  
s c i e n t i f i c  w r i t i n g  s k i l l s .  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  P r o f  V i n c e n t  T o a l  a n d  D r  J o h n  D o r a n  f o r  
a l l o w i n g  m e  t o  w o r k  w i t h i n  S c h o o l  o f  P h y s i c s .  I  w o u l d  l i k e  t o  e x t e n d  m y  w a r m  t h a n k s  t o  D r  
D e i r d r e  K i n g ,  L o u i s e  a n d  J o h n  f o r  t h e i r  c o n s t a n t  s u p p o r t  a n d  a d v i c e  d u r i n g  t h e  p r o j e c t .  A  s p e c i a l  
t h a n k s  t o  D e i r d r e  f o r  h e r  d a y  t o  d a y  s u p p o r t  a n d  L o u i s e  f o r  h e r  h e l p  w i t h  t h e  S A M  s y s t e m .  I  
w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  m y  f e l l o w  p o s t g r a d u a t e s  i n  S c h o o l  o f  P h y s i c s  a n d  F O C A S  f o r  t h e i r  
s u p p o r t  d u r i n g  t h e  p r o j e c t  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f i n a l  s t a g e s  o f  m y  t h e s i s  w o r k .  
I  a m  t h a n k f u l  t o  M i c h a l  R i n g  a n d  S e a n  K e a n e  f o r  t h e i r  a s s i s t a n c e  w i t h  t h e  r e n a l  m o d e l s .  I  
a m  a l s o  v e r y  g r a t e f u l  f o r  t h e  h e l p  t h a t  I  r e c e i v e d  f r o m  t h e  S c h o o l  o f  P h y s i c s  t e c h n i c i a n s .  
F i n a l l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  h u s b a n d  M u b a r a k ,  m y  m o t h e r ,  m y  s i s t e r  J y o t i  a n d  m y  
f r i e n d s  f o r  t h e i r  s u p p o r t .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  h a s  b e e n  a n  a r d u o u s  p r o c e s s  a n d  I  k n o w  
w i t h o u t  t h e  s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t  o f  f a m i l y  a n d  f r i e n d s ,  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  s u b s t a n t i a l l y  
h a r d e r .  
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S u b c u t a n e o u s  f a t  l a y e r  a n d  i t s  e f f e c t  o n  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  . . . . . . .  2 7  
2 . 5  
A i m s  a n d  O b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  
C h a p t e r  3  M e t h o d o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  3 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2  C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  3 2  
. . . . . . . .  
3 . 3  
D e v e l o p m e n t  o f  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  3 5  
3 . 3 . 1  R e n a l  a r t e r y  s o f t  t o o l  - d e v e l o p m e n t a l  s t e p s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  
3 . 3 . 2  C o n s t r u c t i o n  o f  m e t a l  m o d e l s  o f  r e n a l  a r t e r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 3 . 3  C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  w a l l - l e s s  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  
 3 8  
3 . 3 . 4  A s s e s s m e n t  o f  g e o m e t r i c  a c c u r a c y  i n  t h e  r e n a l  f l o w  p h a n t o m  d e v e l o p m e n t  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 3 . 5  A s s e s s m e n t  o f  g e o m e t r i c  s t a b i l i t y  o f  s t e n o s i s  m o d e l s  
4 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 3 . 6  A c o u s t i c  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  T M M  s a m p l e s  
4 1  
3 . 4  
F l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  f o r  b o t h  t h e  s t r a i g h t  a n d  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
p h a n t o m s  4 4  
3 . 4 . 1  E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4  
3 . 4 . 2  B - m o d e  a n d  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  O p t i m i s a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 4 . 3  B a s i c  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  s t u d i e s  4 8  
3 . 4 . 4  P h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 4 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3  . 4 . 5  U n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  5 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 4 . 6  F l o w  v i s u a l i s a t i o n  i n  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  5 1  
. . . . . . .  
3 . 5  
I n v e s t i g a t i o n  o f  e f f e c t  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  
5 2  
3 . 6  
I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  s h a p e  a n d  p r o f i l e  o f  p h y s i o l o g i c a l  
S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3  
C h a p t e r  4  R e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  5 5
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  5 5  
4 . 3  
D e v e l o p m e n t  o f  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  . . . . . . . . . . . . .  5 6  
4 . 3 . 1  G e o m e t r i c  a c c u r a c y  f i n d i n g s  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m  d e v e l o p m e n t  . . . . . . . . . . . . . .  5 7  
4 . 3 . 2  G e o m e t r i c  s t a b i l i t y  a s s e s s m e n t  o f  s t e n o s i s  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  
4 . 3 . 3  A c o u s t i c  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  T M M  s a m p l e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 4  B a s i c  f l o w  e x p e r i m e n t s  6 1  
4 . 4 . 1  S t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  . . . . . . . . . . . . . .  6 2  
4 . 4 . 2  S t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . *  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  
. . . . . . . .  
4 . 4 . 3  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  
6 4  
. . . . . . . .  
4 . 5  
P h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
6 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 5 . 1  S y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  m o d e l s  6 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 5 . 2  A s y m m e t r i c  s t e n o s i s  m o d e l s  6 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 5 . 3  F l o w  v i s u a l i s a t i o n  i n  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  
7 3  
4 . 6  
E f f e c t  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
v e l o c i t y  p r o f i l e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   7 4  
4 . 7  
E f f e c t  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  
. . . * . . . . . . . . . . . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . .  ,,,.  . . . . . . . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
C h a p t e r  5  D i s c u s s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8  
5 . 1  
D e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r a i g h t  a n d  t h e  r e n a l  a r t e r y  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  a n d  t h e  b a s i c  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
f l o w  e x p e r i m e n t s  - 8 8  
5 . 2  
P h y s i o l o g i c a l  f l o w  p r o f i l e s  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  9 2  
5 . 3  
I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  p r o f i l e s  
a n d  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C h a p t e r  6  C o n c l u s i o n s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k  9 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
R e f e r e n c e s  1 0 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
P u b l i c a t i o n s  a n d  p r e s e n t a t i o n s  1 0 6  
L i s t  o f  F i g u r e s  
F i g u r e  2 . 1  D e p o s i t i o n  o f  a t h e r o s c l e r o t i c  p l a q u e  o n  t h e  i n n e r m o s t  w a l l  o f  t h e  r i g h t  r e n a l  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  a r t e r y . .  1 6  
F i g u r e  2 . 2  R A S  q u a n t i f i c a t i o n  ( f o l l o w e d  f r o m  I P E M  g u i d e l i n e s )  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0  
F i g u r e  2 . 3  C o m p o n e n t s  o f  a  b a s i c  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1  
F i g u r e  2 . 4  P a t h  o f  U l t r a s o u n d  w a v e  i n  t h e  b o d y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 2 9  
F i g u r e  3 . 1  I l l u s t r a t e d  t h e  s t e p s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  ( a )  m e t a l  
r o d  p l a c e d  c e n t r a l l y  i n  t h e  c o n t a i n e r  ( b )  T M M  s u r r o u n d i n g  t h e  m e t a l  r o d  ( c )  c o n s t r u c t e d  n o r m a l  s t r a i g h t  
w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . , . . , . . , . . . . ~ , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 3  
F i g u r e  3 . 2  P a i r e d  m e t a l  r o d s  ( a )  s e p a r a t e  m i l l e d  r o d s ,  e a c h  h a v i n g  5  r n m  c o n s t r i c t i o n  ( b )  C o u p l e d  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  r o d s  r e p r e s e n t i n g  a  1 0  m m  a x i a l  c o n s t r i c t i o n  a t  c e n t r e . .  
.. 
3 4  
F i g u r e  3 . 3  
S t e p s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  ( a )  m e t a l  r o d s  c o u p l e d  u s i n g  
a  c o u p l i n g  s c r e w  ( b )  c o u p l e d  r o d  p o s i t i o n e d  i n  t h e  c o n t a i n e r  ( c )  T M M  s u r r o u n d i n g  t h e  c o u p l e d  m e t a l  r o d  
( d )  f u l l y - c o n s t r u c t e d  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 4  
F i g u r e  3 . 4  S t e p s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e n a l  a r t e r y  s o f t  t o o l  ( a )  t r a n s v e r s e  a b d o m i n a l  X - r a y  C T  
i m a g e  w i t h  l e f t  r e n a l  a r t e r y  a n d  a o r t a  p o r t i o n  h i g h l i g h t e d  ( b )  3 D  c o m p u t e r  m o d e l  o f  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  
e x t r a c t e d  f r o m  t h e  C T  i m a g e  d a t a  ( c )  3 D  c o m p u t e r  m o d e l  o f  r e n a l  a r t e r y  w i t h  c i r c u l a r  d i s k  ( h i g h l i g h t e d )  
a t  t h e  r e g i o n  o f  s t e n o s i s  ( d )  r a p i d  p r o t o t y p e  m o d e l  o f  a  r e n a l  a r t e r y  a n d  t h e  i n s e r t s  u s i n g  p o l y f i l  a n d  a  
w a t e r  b a s e d  r e s i n  ( e )  f a b r i c a t i o n  o f  s o f t  t o o l  ( f )  r e n a l  a r t e r y  s o f t  t o o l  m a d e  f r o m  s i l i c o n  r u b b e r  . . . . .  . 3 6  
F i g u r e  3 . 5  D e v e l o p m e n t  o f  r e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l  ( a )  s o f t  t o o l  w i t h  i n s e r t s  p o s i t i o n e d  ( b )  c l a m p e d  
s o f t  t o o l  ( c )  s o l i d i f i e d  m e t a l  m o d e l s  w i t h  i n s e r t s  a t t a c h e d  ( b e f o r e  p o l i s h i n g )  . . . . . . . . .  ., . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 7  
F i g u r e  3 . 6  
R e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l s  ( a )  w i t h  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( b )  w i t h  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8  
F i g u r e  3 . 7  S t e p s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  r e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l  w i t h  
c l i n g  f i l m  w r a p ,  p o s i t i o n e d  i n  t h e  c o n t a i n e r  ( b )  T M M  s u r r o u n d i n g  t h e  m e t a l  m o d e l  ( c )  d e v e l o p e d  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , 3 9  
F i g u r e  3 . 8  
D i a m e t e r  m e a s u r e m e n t  s i t e s  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  
F i g u r e  3 . 9  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  S c a n n i n g  A c o u s t i c  M a c r o s c o p e  . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 2  
F i g u r e  3 . 1 0  P l o t  o f  a  t y p i c a l  r e f e r e n c e  a n d  s a m p l e  R F  p u l s e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . .  . . .  . . . . . .  * . ,  , . . . . . . .  . 4 3  
F i g u r e  3 . 1 1  
E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s .  . .  .  . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  , . . . . . m . . . . .  , . . . . . . , . .  4 4  
F i g u r e  3 . 1 2  ( a )  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e  ( G U I )  o f  t h e  L a b - V I E W  p r o g r a m  s h o w i n g  a  s t e a d y  f l o w  
w a v e f o r m  ( b )  s t e a d y  f l o w  w a v e f o r m  r e s p o n s e  o b s e r v e d  i n  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  p h a n t o m  u s i n g  P W  
s p e c t r a l  D o p p l e r  ( c )  G U I  o f  t h e  L a b - V I E W  p r o g r a m  s h o w i n g  a  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  w a v e f o r m  ( d )  
p h y s i o l o g i c  f l o w  w a v e f o r m  r e s p o n s e  o b s e r v e d  u s i n g  P W  s p e c t r a l  D o p p l e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  
F i g u r e  3 . 1 3  
A x i a l  a n d  r a d i a l  i n t e r v a l s  s e l e c t e d  i n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  
F i g u r e  3 . 1 4  P h y s i o l o g i c  w a v e f o r m  a n a l y s i s  r e g i o n s  . . .  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . ,  , , . , . . . . . . . .  .  . , . = a  . . . * . . . . . . . . .  . . . .  5 3  
F i g u r e  4 . 1  B - m o d e  i m a g e s  o f  ( a )  n o r m a l  ( b )  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . b , . . , . . a . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  ' . . ,  . . . . . . .  5 6  
F i g u r e  4 . 2  
B - m o d e  i m a g e s  s h o w i n g  t h e  i n l e t  o f  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  
s t e n o s e s  ( a )  n o r m a l  a r t e r y ;  ( b )  3 0 % , ( c ) 5 0 %  a n d  ( d )  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s ;  ( e )  2 5 % ,  ( f )  3 5 %  a n d  ( g )  
4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . , . . . ,  . , . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . - . . . . . .  5 7  
F i g u r e  4 . 3  
S t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  n o r m a l  a n d  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m s .  . .  .  .  . . . . , .  . . . . . . . . . . - , . ,  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  . . , , . , , , , . . . . . ~ . . , , ~ , , ~ . . , ~ . . . . . . . . . . . . .  6 2  
F i g u r e  4 . 4  
S t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  n o r m a l  a n d  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
. , , . . , . , . . . , . . . . . . . . . . , , . . . . . . . . . . .  ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. , . , . , , , , , a , . , . . . . . .  , . . , , , , , , . , , , . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' . . . . v . , . . . .  6 3  
F i g u r e  4 . 5  
P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  n o r m a l  a n d  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  , , . .  .. . . .  .  . . . . . . .  
, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . a ,  - . . . . . .  6 4  
F i g u r e  4 . 6  
P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  n o r m a l  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  a n d  ( c )  5 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 5  
F i g u r e  4 . 7  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  7 0 %  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 6  
F i g u r e  4 . 8  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n  i n  ( a )  n o r m a l  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  ( c )  
5 0 %  s t e n o s i s  a n d  ( d )  7 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  
F i g u r e  4 . 9  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  t h e  c u r v a t u r e  i n  ( a )  n o r m a l  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  ( c )  5 0 %  
s t e n o s i s  a n d  ( d )  7 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  = . . . . . . . . . .  . . , , , . , . , . . .  6 8  
F i g u r e  4 . 1 0  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  2 5 %  ( b )  3 5 %  ( c )  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  a n d  ( d )  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  p o s i t i o n  i n  r e n a l  a r t e r y  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  
F i g u r e  4 . 1 1  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  s t e n o s i s  r e g i o n  i n  ( a )  2 5 %  ( b )  3 5 %  a n d  ( c )  4 5 %  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  . . . . . . . . . . . , . . . d . , ,  . . . . . . . , , . . . . . . .  .  .  . . .  .  .  .  . . .  .  . .  . .  . . .  .  .  .  . .  .  .  .  .  .  .  .  . 7  1  
F i g u r e  4 . 1 2  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  c u r v a t u r e  i n  ( a )  2 5 % ,  ( b )  3 5 %  a n d  ( c )  4 5 %  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  . . . . . . . . . . .  . . . . . . . w , . . , a , . . . .  . . . , , , . , , , , . . .  . . .  7 2  
F i g u r e  4 . 1 3  
C o l o u r  D o p p l e r  i m a g e s  o f  t h e  f l o w  a t  s t e n o s i s  a n d  p o s t - s t e n o t i c  r e g i o n  i n  ( a )  n o r m a l  ( b )  
3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( c )  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( d )  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( e )  2 5 %  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( f )  3 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( g )  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3  
F i g u r e  4 . 1 4  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  a n d  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5
F i g u r e  4 . 1 5  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  a n d  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  
l a y e r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
F i g u r e 4 . 1 6  
P h y s i o l o g i c a l  
v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. 
. 7 7  
F i g u r e 4 . 1 7  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  
F i g u r e  4 . 1 8  
P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  . 7 9  
F i g u r e  4 . 1 9  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  3 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  ( b )  w i t h  2 0  r n m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  . . 8 0  
F i g u r e  4 . 2 0  
P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  f l o w  p h a n t o m  ( a )  
w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
m i m i c k i n g  l a y e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   
- 8  1  
F i g u r e  4 . 2 1  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  p i c t u r e s  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
F i g u r e  4 . 2 2  
I n t e n s i t y  V s  V e l o c i t y  p l o t  i n  r e g i o n  1  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  o b s e r v e d  i n  
t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
F i g u r e  4 . 2 3  
I n t e n s i t y  V s  V e l o c i t y  p l o t  i n  r e g i o n  2  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  o b s e r v e d  i n  
t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  
F i g u r e  4 . 2 4  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  p i c t u r e s  i n  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  f l o w  
p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. 
8 4  
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C h a p t e r  1  I n t r o d u c t i o n  
R e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  ( R A S )  i s  a  n a r r o w i n g  o f  t h e  m a j o r  a r t e r i e s  t h a t  s u p p l y  
b l o o d  t o  t h e  k i d n e y s .  T h e  m a i n  c a u s e  o f  R A S  i s  a t h e r o s c l e r o s i s  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s e d  a s  
t h e  d e p o s i t i o n  o f  a t h e r o s c l e r o t i c  p l a q u e ,  o n  t h e  i n n e r m o s t  w a l l  o f  t h e  a r t e r y .  
A p p r o x i m a t e l y  9 0 %  o f  R A S  i s  d u e  t o  a t h e r o s c l e r o s i s  [ I ] .  A t h e r o s c l e r o t i c  R A S  d i s t u r b s  
t h e  b l o o d  f l o w  b e h a v i o u r ,  r e d u c e s  r e n a l  p e r f u s i o n  p r e s s u r e  a n d  c a u s e s  p o t e n t i a l l y  
c u r a b l e  r e n o v a s c u l a r  h y p e r t e n s i o n  ( a  t y p e  o f  s e c o n d a r y  h y p e r t e n s i o n ) .  R e n o v a s c u l a r  
h y p e r t e n s i o n  i s  p r e s e n t  i n  1 - 5 %  o f  a l l  c a s e s  o f  h y p e r t e n s i o n  a n d  i n c r e a s e s  t o  1 6 %  -  3 2 %  
i n  p o p u l a t i o n s  s e l e c t e d  i n  a  c l i n i c a l  a p p r o a c h  [ 2 - 3 1 .  T h e  p r e v a l e n c e  o f  a t h e r o s c l e r o t i c  
R A S  i n c r e s a s e s  w i t h  a g e  a n d  r e a c h e s  a p p r o x i m a t e l y  u p t o  2 0 %  i n  p a t i e n t s  w i t h  c a r o n a r y  
a r t e r y  d i s e a s e .  A p p r o x i m a t e l y  6 0  m i l l i o n  p e o p l e  s u f f e r  f r o m  h y p e r t e n s i o n  i n  t h e  U S A  
a l o n e  w h i c h  h i g h l i g h t s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p r o b l e m .  T h e r e  h a s  b e e n  i n c r e s e d  i n t e r e s t  
o n  t h e  d i a g n o s i s  a n d  t r e a t m e n t  o f  R A S  a s  t h e  r e n o v a s c u a l r  h y p e r t e n s i o n  a l t h o u g h  l o w  i n  
p r a p o r t i o n  ( 1  -  5 % )  i n  a l l  h y p e r t e n s i v e  c a s e s ,  i s  a  p o t e n t i a l l y  c u r a b l e  t y p e  o f  
h y p e r t e n s i o n .  C u r r e n t  e v i d e n c e s  a l s o  s u g g e s t  t h a t  t h e  a t h e r o s c l e r o t i c  R A S  i s  i n d i c a t i v e  
o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a t h e r o s c l e r o t i c  p l a q u e  a t  o t h e r  s i t e s  i n  t h e  b o d y  s u c h  a s  c a r o t i d  a r t e r y  
a n d  c o r o n a r y  a r t e r y  w h i c h  e m p h a s i s e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  d i a g n o s i s  o f  R A S  [ 8 7 ] .  F u r t h e r ,  
R A S  i s  a  p r o g r e s s i v e  d i s e a s e  a n d  i f  l e f t  u n t r e a t e d  c o u l d  l e a d  t o  s e v e r a l  m o r b i d i t i e s  s u c h  
a s :  p r o g r e s s i v e  r e n a l  i n s u f f i c i e n c y ,  m y o c a r d i a l  i n f a r c t i o n ,  s t r o k e  a n d  u l t i m a t e l y  d e a t h  
[ 4 ] .  T h e  s u r g i c a l  t r e a t m e n t s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  t r e a t  a d v a n c e d  c a s e s  o f  R A S  a r e  o f t e n  
a s s o c i a t e d  w i t h  c o m p l i c a t i o n s  s u c h  a s  t r a u m a  o r  b l e e d i n g .  T h e r e f o r e ,  a n  e a r l y  d i a g n o s i s  
o f  R A S  i s  i m p o r t a n t  a s  i t  h a s  a  p o t e n t i a l  t o  o f f e r  v a r i o u s  d r u g  t r e a t m e n t s ,  w h i c h  a r e  l e s s  
o r  n o n - i n v a s i v e  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  r i s k s  i n v o l v e d  i n  t h e  s u r g e r y .  T h e  p o t e n t i a l  g a i n s  
f r o m  t r e a t m e n t  m a k e  t h e  e a r l y  d i a g n o s i s  o f  R A S  a n  a t t r a c t i v e  g o a l  f o r  p h y s i c i a n s ,  
p a r t i c u l a r l y  i f  i t  c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h  g r e a t  a c c u r a c y  a n d  l o w  r i s k s  [ 5 ] .  
D i g i t a l  S u b t r a c t i o n  A n g i o g r a p h y  ( D S A )  i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  ' g o l d  s t a n d a r d '  f o r  
t h e  d i a g n o s i s  o f  R A S  [ 6 - 7 1 .  I t  i s  h o w e v e r ,  a n  i n v a s i v e  t e c h n i q u e  a n d  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  
i n h e r e n t  m o r b i d i t y .  C o n s e q u e n t l y ,  m a n y  n o n - i n v a s i v e  i m a g i n g  m o d a l i t i e s  s u c h  a s  
C o m p u t e d  T o m o g r a p h y  ( C T ) ,  M a g n e t i c  r e s o n a n c e  I m a g i n g  ( M R )  a n d  U l t r a s o u n d  ( U S )  
h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  e v a l u a t e  t h e  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s .  A m o n g s t  t h e  n o n - i n v a s i v e  
i m a g i n g  m o d a l i t i e s  u s e d  f o r  R A S  d i a g n o s i s ,  U l t r a s o u n d  i s  t h e  l e a s t  e x p e n s i v e ,  d o e s  n o t  
u s e  i o n i s i n g  r a d i a t i o n  a n d  i s  a  w i d e l y  a v a i l a b l e  t e c h n i q u e .  C l i n i c a l  s t u d i e s  i n v o l v i n g  
u l t r a s o u n d  h a v e  r e p o r t e d  s e n s i t i v i t y  i n  t h e  r a n g e  o f  8 0 %  t o  9 7 %  a n d  s p e c i f i c i t y  v a r y i n g  
f r o m  5 4 %  t o  9 2 %  i n  t h e  d i a g n o s i s  o f  R A S  [ 8 - 1 0 1 .  I n  a  r e c e n t  s t u d y  b a s e d  o n  m e t a -  
a n a l y s i s  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  a n d  s p e c i f i c i t y  i n f o r m a t i o n  o f  D u p l e x  u l t r a s o u n d  a n d  D S A ,  
t h e  p e a k  s y s t o l i c  v e l o c i t y  p a r a m e t e r  u s e d  f o r  R A S  d i a g n o s i s  i n  D u p l e x  U l t r a s o u n d  h a s  a  
s e n s i t i v i t y  o f  8 5 %  a n d  a  s p e c i f i c i t y  o f  9 2 %  [ l o ] .  T h e  n o n - i n v a s i v e  n a t u r e ,  i o n i s i n g  
r a d i a t i o n  f r e e  c h a r a c t e r ,  w i d e s p r e a d  a v a i l a b i l i t y ,  g o o d  a c c u r a c y  i n  R A S  d i a g n o s i s  a n d  
l o w  c o s t  m a k e  D u p l e x  u l t r a s o u n d  a n  a t t r a c t i v e  o p t i o n  f o r  t h e  d i a g n o s i s  o f  R A S  [ 5 ] .  
A t h e r o s c l e r o t i c  R A S  a f f e c t s  t h e  b l o o d  f l o w  a n d  t h e r e b y  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  
b l o o d  v e s s e l s  [ l l ] .  A n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d i s e a s e  p r o g r e s s i o n  i n  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  c a n  
b e  o b t a i n e d  b y  s t u d y i n g  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d i s e a s e  ( s t e n o s i s )  
[ 1 3 ] .  M a p p i n g  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d i s e a s e  ( s t e n o s i s )  i s  t h e r e f o r e  
v e r y  i m p o r t a n t .  T h e  c u r r e n t  k n o w l e d g e  i n  t h i s  a r e a  i s  c o n t r i b u t e d  b y  i n - v i v o  
e x p e r i m e n t a t i o n  o r  c l i n i c a l  s t u d i e s ,  i n - v i t r o  e x p e r i m e n t a t i o n  u s i n g  f l o w  p h a n t o m s  a n d  
b y  d e v e l o p i n g  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c  m o d e l s .  C l i n i c a l  t r i a l s  o r  i n - v i v o  
e x p e r i m e n t a t i o n  t o  s t u d y  t h e  f l o w  p r o f i l e s  a r e  s i m p l e  a n d  s t r a i g h t  f o r w a r d .  H o w e v e r ,  
t h e s e  t r i a l s  a r e  o f t e n  e x p e n s i v e  t o  r u n ,  a r e  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  r e q u i r e  t h e  i n v o l v e m e n t  
o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  p a t i e n t s  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  T o  s t u d y  t h e  b l o o d  f l o w  d y n a m i c s  
i n  s i m p l e  a s  w e l l  a s  c o m p l e x  a r t e r i e s ,  a  f e w  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c  m o d e l s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  -  t h e s e  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  e l s e w h e r e  [ 1 2 ] .  T h e  m a i n  p r o b l e m s  r e p o r t e d  
i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  f l u i d  d y n a m i c  m o d e l s  o f  c o m p l e x  a r t e r i e s  i n c l u d e  d i f f i c u l t i e s  i n  
r e p r e s e n t i n g  a )  c o m p l e x  p u l s a t i l e  f l o w  b )  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  v e s s e l  w a l l  a n d  c )  
c o m p l e x  a r t e r i a l  s t r u c t u r e  i n v o l v i n g  c u r v a t u r e s ,  b i f u r c a t i o n s  a n d  c o n s t r i c t i o n s .  O n l y  a  
f e w  m o d e l s  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  h a v e  i n c o r p o r a t e d  t h e  p u l s a t i l e  f l o w  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  c e r t a i n  c o m p l e x  g e o m e t r i c a l  f e a t u r e s  o f  t h e  a r t e r i e s  s u c h  a s  c u r v a t u r e  
a n d  c o n s t r i c t i o n  s u c c e s s f u l l y  [ 1 3 -  1 5 1 .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  c o m p l e x  m o d e l s  r e q u i r e  a  l o t  
o f  c o m p u t a t i o n a l  t i m e .  A d d i t i o n a l l y ,  a  h i g h  d e g r e e  o f  e x p e r t i s e  i s  n e e d e d  t o  i n t e r p r e t  t h e  
i n f o r m a t i o n  a n d  u n d e r s t a n d  t h e  f l o w  b e h a v i o u r  i n  t h e  h u m a n  a r t e r i e s ,  b a s e d  o n  t h i s  t y p e  
o f  i n f o r m a t i o n .  I n - v i t r o  e x p e r i m e n t a t i o n  u s i n g  f l o w  p h a n t o m s  i s  a  g o o d  o p t i o n  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  c o m p l e x  s h a p e d  a n d  d i s e a s e d  a r t e r i e s  
[ 1 6 - 1 7 1 .  
D e v e l o p m e n t s  i n  r a p i d  p r o t o t y p i n g  t e c h n i q u e s  ( R P )  a n d  c o m p u t e r  a i d e d  d e s i g n s  ( C A D )  
h a v e  a l l o w e d  t h e  a n a t o m i c a l  r e c o n s t r u c t i o n  o f  c o m p l e x ,  t h r e e  d i m e n s i o n a l  ( 3 D )  a r t e r i a l  
g e o m e t r i e s  f r o m  t h e  m e d i c a l  3 D  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  e i t h e r  M R  o r  C T  d a t a  s e t s .  A l s o ,  a  
2 l P a g e  
p u l s a t i l e  f l o w  c a n  b e  s i m u l a t e d  i n  t h e s e  a n a t o m i c a l  f l o w  p h a n t o m s  u s i n g  c o m p u t e r  
c o n t r o l l e d  p u m p  s y s t e m s  [ 1 7 ] .  T h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  f l o w  p h a n t o m s  
t o  r e p r e s e n t  c o m p l e x i t i e s  i n  t h e  a r t e r i a l  s t r u c t u r e  a n d  t o  s i m u l a t e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  h a v e  
m a d e  s u c h  f l o w  p h a n t o m s  i d e a l  f o r  i n - v i t r o  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  a n d  f o r  v e l o c i t y  
p r o f i l e  i n v e s t i g a t i o n  s t u d i e s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  p e r f o r m e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  
v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d ,  a c r o s s  t h e  e n t i r e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n d  m a p p e d  a s  
a  v e l o c i t y  p r o f i l e .  
M a n y  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  u l t r a s o u n d  f l o w  p h a n t o m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  d a t e ,  
a n  i n  d e p t h  r e v i e w  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  H o s k i n s  [ 1 7 ] .  U l t r a s o u n d  f l o w  p h a n t o m s  a r e  
r e a d i l y  r e p r o d u c i b l e  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e y  c a n  r e p r e s e n t  c o m p l e x  v a s c u l a t u r e  g e o m e t r y  
a c c u r a t e l y  a n d  c a n  a l s o  r e p r e s e n t  t h e  d i s e a s e d  c o n d i t i o n s .  A l s o ,  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  c a n  
b e  s t a n d a r d i s e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  b e f o r e  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s  a r e  c a r r i e d  o u t  a n d  t h e n  
t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  b y  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  [ 1 7 ] .  I n  s p i t e  o f  s e v e r a l  
a d v a n t a g e s  o f  u l t r a s o u n d  f l o w  p h a n t o m s  i n  t h e  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  t o  
d a t e ,  d u e  t o  t h e  u n a v a i l a b i l i t y  o f  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s ,  n o  i n - v i t r o  s t u d i e s  i n  a n  
a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  p h a n t o m  w i t h  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  r a t e  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t .  
R e c e n t l y ,  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  w a l l - l e s s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  r e p r e s e n t i n g  a  
r a n g e  o f  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  w e r e  b e e n  d e v e l o p e d  b y  K i n g  1 1 8 1 .  T h e s e  r e n a l  a r t e r y  
p h a n t o m s  h a v e  s h o w n  c o n s i d e r a b l e  p o t e n t i a l  f o r  u s e  a s  a  t o o l  f o r  s t e a d y  f l o w  
e x p e r i m e n t a t i o n .  H o w e v e r ,  n o  s t u d i e s  u s i n g  t h e s e  p h a n t o m s  i n v o l v i n g  p h y s i o l o g i c a l  
f l o w  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t .  I t  i s  p r e f e r a b l e  t o  p e r f o r m  d e t a i l e d  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  
u s i n g  t h e s e  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  p h y s i o l o g i c a l  f l o w ,  s i n c e ,  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  i s  
m o r e  r e f l e c t i v e  o f  t h e  c l i n i c a l  s i t u a t i o n  a n d  c a n  t h e r e f o r e  p r o v i d e  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  
o f  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  b e h a v i o u r  i n  n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  r e n a l  a r t e r y .  F u r t h e r m o r e ,  i n  t h e  
c l i n i c a l  s i t u a t i o n ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a s y m m e t r i c  a t h e r o s c l e r o t i c  s t e n o s i s  i s  m o r e  c o m m o n  
s i n c e  a t h e r o s c l e r o s i s  o f  t h e  v a s c u l a r  w a l l  d o e s  n o t  s p r e a d  u n i f o r m l y  b u t  m o r e  o f t e n  
c a u s e  e c c e n t r i c  a n d  i r r e g u l a r  n a r r o w i n g  o f  t h e  v e s s e l  l u m e n .  T h e r e f o r e ,  f r o m  a  c l i n i c a l  
p e r s p e c t i v e ,  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  p r o f i l e s  i n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
r e p r e s e n t i n g  a  r a n g e  o f  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  w o u l d  b e  i m p o r t a n t .  T h e  i n v e s t i g a t e d  
f l o w  p r o f i l e s  c o u l d  t h e n  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  k e y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w  i n  
p r e s e n c e  o f  a  p a r t i c u l a r  d e g r e e  a n d  t y p e  o f  s t e n o s i s .  A  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  s y s t o l i c  
v e l o c i t y  p r o f i l e s  p r o d u c e d  i n  n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  c o u l d  a l s o  
b e  u s e d  a s  a  b a s i s  t o  q u a n t i f y  t h e  d e g r e e  o f  s t e n o s i s  i n  t e r m s  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s .  
T h e r e f o r e  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  p r o f i l e s  c o u l d  b e  u s e d  a s  a  t o o l  f o r  
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R A S  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  c o u l d  a l s o  s e r v e  i n  t h e  a c c u r a t e  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  d e g r e e  a n d  
t o p o g r a p h y  o f  s t e n o s i s .  
A s  t h e  d e t e c t i o n  a n d  q u a n t i f i c a t i o n  o f  a  s t e n o s i s  o f t e n  f o r m s  t h e  b a s i s  o f  a  
s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n ,  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  d i a g n o s i s  a n d  q u a n t i f i c a t i o n  o f  r e n a l  s t e n o s i s  i s  
v e r y  i m p o r t a n t ,  P e a k  s y s t o l i c  v e l o c i t y  i s  u s e d  a s  a  k e y  p a r a m e t e r  f o r  t h e  d i a g n o s i s  a n d  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  h e m o d y n a m i c a l l y  s i g n i f i c a n t  R A S  i n  m o s t  D u p l e x  u l t r a s o u n d  
e x a m i n a t i o n s  [ 1 9 ]  [ l o ] .  T h e r e f o r e ,  k n o w l e d g e  o f  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  p e a k  s y s t o l i c  
v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  i s  e s s e n t i a l .  S e v e r a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  m a x i m u m  v e l o c i t y  
e s t i m a t i o n  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  s t u d i e d  i n  d e t a i l  a n d  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 2 0 - 2 3 1 .  
T h e  p r e s e n c e  o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  o v e r l a y i n g  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  i s  a  w e l l  k n o w n  l i m i t i n g  
f e a t u r e  i n  r e n a l  i m a g i n g .  H o w e v e r ,  t h e  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  s u b c u t a n e o u s  
f a t  o n  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  a r e  v e r y  l i m i t e d  i n  n u m b e r  [ 2 4 ] .  T h e  
i n h o m o g e n e o u s  n a t u r e  o f  f a t  a n d  t h e  l o w e r  s p e e d  o f  s o u n d  o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  
( c o m p a r e d  t o  t h a t  a s s u m e d  b y  t h e  u l t r a s o u n d  s c a n n e r )  l e a d  t o  a n  i n h o m o g e n e o u s  t i s s u e  
p a t h ,  w h i c h  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  p r o d u c e  r e f r a c t i o n  o f  t h e  u l t r a s o u n d  b e a m .  S u b c u t a n e o u s  
f a t  c a n  a l s o  c a u s e  u l t r a s o u n d  b e a m  d i s t o r t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i t  c a n  c a u s e  s i g n i f i c a n t  
a t t e n u a t i o n  o f  u l t r a s o u n d  b e a m  t h e r e b y  a f f e c t i n g  t h e  p h y s i o l o g i c  f l o w  w a v e f o r m .  
B r o w n e  e t  a l .  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  s u b c u t a n e o u s  p i g  f a t  o n  t h e  i m a g e  q u a l i t y  
a n d  h a v e  a l s o  s t u d i e d  w h e t h e r  t h i s  e f f e c t  c o u l d  b e  r e d u c e d  w i t h  n e w e r  i m a g i n g  
m o d a l i t i e s  [ 2 5 ] .  R e c e n t l y ,  K i n g  e t  a l .  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  o n  
m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  u s i n g  b o t h  a  s t r i n g  p h a n t o m  a n d  a  s i m p l e  v e s s e l  f l o w  
p h a n t o m  u s i n g  a n  o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  o l i v e  o i l  l a y e r  [ 2 4 ] .  T h e  p r e s e n c e  o f  
s u b c u t a n e o u s  f a t  c a n  l e a d  t o  a n  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  a n d  t h e r e b y ,  
i n t r o d u c e  a n  e r r o r  i n  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  d e g r e e  o f  s t e n o s i s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  t h i c k n e s s  
o f  a b d o m i n a l  s u b c u t a n e o u s  f a t  v a r i e s  f r o m  p a t i e n t  t o  p a t i e n t .  T h e r e f o r e ,  a  d e t a i l e d  s t u d y  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  i n  t h e  s y s t o l i c  a n d  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  w o u l d  b e  b e n e f i c i a l .  T h e  
e f f e c t  o f  t h i s  s u b c u t a n e o u s  f a t  l a y e r  o n  s y s t o l i c  a n d  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s ,  d e t e r m i n e d  
a c r o s s  t h e  e n t i r e  r e n a l  a r t e r y  i n  a n  a n a t o m i c a l  m o d e l ,  c o u l d  p r o v i d e  a  g r e a t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  p h y s i o l o g i c  f l o w  p r o f i l e s  i n  p r e s e n c e  o f  s u b c u t a n e o u s  
f a t  l a y e r .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  w a v e f o r m ,  c a p t u r e d  i n  t h e  P u l s e d  W a v e  ( P W )  S p e c t r a l  
D o p p l e r  m o d e ,  m a y  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p e a k  s y s t o l i c  v e l o c i t y .  T h e r e f o r e ,  t h e  e f f e c t  
o f  a  s u b c u t a n e o u s  f a t  o n  t h e  s h a p e  a n d  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  w a v e f o r m  i s  
i m p o r t a n t  t o  s t u d y .  A  c o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  t h e  p r o f i l e s  o f  p h y s i o l o g i c a l  w a v e f o r m s  c a n  
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be performed to gain an irnderstanding of how subcutaneous fat affects the intensity and 
velocity information and thereby, the clinical diagnosis obtained from this data. 
The aims of this h/lPhil work discussed in the thesis were I )  to investigate the 
physiological velocity profiIes in anatornicaIIy reaIistic renal artery flow phantoms 
representing a range of symmetric or asymmetric stenosis, and 2) to study the effect of 
subcutaneous fat of different thicknesses on a) the physicllogical velocity profiles and b) 
features of the physiolegical waveform. 
C h a p t e r  2  
T h e o r y  a n d  l i t e r a t u r e  r e v i e w  
T h i s  c h a p t e r  i s  d e v o t e d  t o  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  t h e o r y  o f  u l t r a s o u n d  a n d  t h e  k e y  
c o n c e p t s  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s .  S e c t i o n  2 . 1  d e s c r i b e s  
t h e  t h e o r y  o f  U l t r a s o u n d  ( U S )  i m a g i n g  a n d  t h e  D o p p l e r  e f f e c t  i n  d i a g n o s t i c  u l t r a s o u n d  
i m a g i n g .  S e c t i o n  2 . 2  d i s c u s s e s  t h e  p h y s i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  b l o o d  f l o w  d y n a m i c s  i n  
h u m a n  a r t e r i e s .  S e c t i o n  2 . 3  i s  a  l i t e r a t u r e  r e v i e w  o f  a )  t h e  d i f f e r e n t  i m a g i n g  t e c h n i q u e s  
u s e d  f o r  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  ( R A S )  i n v e s t i g a t i o n  b )  t h e  d i f f e r e n t  f l o w  p h a n t o m s  u s e d  
f o r  t h e  i n - v i t r o  f l o w  s t u d i e s  i n  U S  i m a g i n g .  T h i s  s e c t i o n  a l s o  p r e s e n t s  a  r e v i e w  o f  t h e  
s t u d i e s  o f  h o w  a n  o v e r l y i n g  f a t  l a y e r  c a n  e f f e c t  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n .  
F i n a l l y ,  t h e  a i m s  a n d  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  t h e s i s  a r e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 4  
2 . 1  
U l t r a s o u n d  I m a g i n g  a n d  t h e  D o p p l e r  E f f e c t  
U l t r a s o u n d  
U l t r a s o u n d  w a v e s  a r e  h i g h  f r e q u e n c y  m e c h a n i c a l  w a v e s  a n d  m e d i c a l  i m a g i n g  
s y s t e m s  u s e  u l t r a s o u n d  w a v e s  i n  t h e  r a n g e  o f  2 - 2 0  M H z .  T h e  t r a n s d u c e r  p r o b e  i s  t h e  
m a i n  c o m p o n e n t  o f  e v e r y  m e d i c a l  u l t r a s o u n d  i m a g i n g  s y s t e m .  T h e  t r a n s d u c e r  c o n s i s t s  
o f  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l s  w h i c h  e x h i b i t s  t h e  p i e z o e l e c t r i c  e f f e c t .  T h e  p i e z o e l e c t r i c  
c r y s t a l s  w h e n  s u b j e c t e d  t o  a n  a l t e r n a t i n g  e l e c t r i c  c u r r e n t  v i b r a t e  r a p i d l y  a n d  t h e s e  
v i b r a t i o n s  p r o d u c e  u l t r a s o u n d  w a v e s .  C o n v e r s e l y ,  w h e n  u l t r a s o u n d  w a v e s  a r e  i n c i d e n t  
o n  t h e  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l ,  t h e  a c o u s t i c  e n e r g y  o f  t h e s e  w a v e s  i s  c o n v e r t e d  t o  a n  e l e c t r i c  
s i g n a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  s a m e  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l s  c a n  b e  u s e d  t o  t r a n s m i t  a n d  r e c e i v e  
u l t r a s o u n d  w a v e s .  T h e  t r a n s d u c e r  p r o b e  i s  e n c a s e d  i n  a  p l a s t i c  c a s e  f o r  m e c h a n i c a l  
s a f e t y .  T h e  t r a n s d u c e r  c o n s i s t s  o f  a  d a m p e n i n g  l a y e r  o n  i t s  b a c k  f a c e  w h i c h  d a m p e n s  
v i b r a t i o n s  q u i c k l y  a f t e r  e x c i t a t i o n  a n d  a  s i n g l e  o r  m u l t i p l e  i m p e d a n c e  m a t c h i n g  l a y e r s  
o n  i t s  f r o n t  f a c e  w h i c h  r e d u c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  g e n e r a t e d  a t  t h e  
i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  t r a n s d u c e r  f a c e  a n d  s o f t  t i s s u e ,  t h e r e b y ,  i m p r o v i n g  t h e  
t r a n s m i s s i o n  o f  u l t r a s o u n d  w a v e s  i n t o  t h e  b o d y .  T h e  t r a n s d u c e r ,  w h i l e  i n  u s e ,  i s  
a c o u s t i c a l l y  c o u p l e d  t o  t h e  b o d y  u s i n g  a  c o u p l i n g  g e l  t o  e l i m i n a t e  a i r  b u b b l e s  b e t w e e n  
t h e  t r a n s d u c e r  o u t p u t  f a c e  a n d  t h e  b o d y  s u r f a c e .  
T h e  u l t r a s o u n d  w a v e s  p r o p a g a t e  t h r o u g h  t h e  b o d y  u n t i l  a l l  o f  t h e i r  e n e r g y  i s  
d i s s i p a t e d  i n  t h e  t i s s u e s .  T h e s e  w a v e s  u n d e r g o  f o u r  p o s s i b l e  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  t i s s u e :  
r e f l e c t i o n ,  r e f r a c t i o n ,  s c a t t e r i n g  a n d  a b s o r p t i o n ,  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  e a c h  d e p e n d i n g  
u p o n  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t i s s u e .  W h e n  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e s  e n c o u n t e r  
t i s s u e  i n t e r f a c e s  a n d  i n h o m o g e n e t i e s ,  s o m e  o f  t h e  u l t r a s o u n d  e n e r g y  i s  r e f l e c t e d  b a c k  
t o w a r d s  t h e  t r a n s d u c e r  f a c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r e f l e c t i o n  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  a c o u s t i c  
i m p e d a n c e  ( 2 )  o f  t h e  t i s s u e s  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  b o u n d a r i e s .  T h e  a m o u n t  a n d  t y p e  o f  
r e f l e c t i o n  o f  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e s  a l s o  d e p e n d  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  i n t e r f a c e  a n d  t h e  
w a v e l e n g t h  ( h )  o f  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e  p r o p a g a t i n g  i n t o  t h e  t i s s u e .  T h e r e f o r e ,  a t  t h e  
l a r g e  a r e a  i n t e r f a c e  w h e r e  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  u l t r a s o u n d  w a v e s  i s  m u c h  
l e s s  t h a n  t h e  o b j e c t  s i z e ,  s p e c u l a  r e f l e c t i o n  o c c u r s  w h e r e a s ,  a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  s i z e  
i n t e r f a c e s  w h e r e  ( h )  i s  a b o u t  t h e  s a m e  s i z e  o f  t h e  o b j e c t ,  t h e  u l t r a s o u n d  b e a m  i s  s c a t t e r e d  
( S t o c h a s t i c  s c a t t e r i n g ) .  T h e  r e d  b l o o d  c e l l s  ( R B C s ) ,  s u s p e n d e d  i n  t h e  b l o o d  p l a s m a ,  
t y p i c a l l y  h a v e  a  d i a m e t e r  o f  b e t w e e n  5  a n d  7  p m  w h i c h  i s  v e r y  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  w a v e l e n g t h  o f  u l t r a s o u n d  w a v e s  a n d  c a u s e  w e a k  b a c k  s c a t t e r i n g  ( R a y l e i g h  
s c a t t e r i n g )  o f  u l t r a s o u n d  w a v e s  i n  a l l  d i r e c t i o n s .  
A  t w o  d i m e n s i o n a l  ( 2 D )  B - m o d e  i m a g e  i s  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  e c h o e s  w h i c h  a r e  
g e n e r a t e d  b y  t h e  r e f l e c t i o n  o f  u l t r a s o u n d  w a v e s  a t  t h e s e  t i s s u e  i n t e r f a c e s  a n d  s c a t t e r i n g  
f r o m  t h e  i n h o m o g e n e t i e s  w i t h  t h e  t i s s u e s .  T h e  i m a g e s  a r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  p u l s e - e c h o  
t e c h n i q u e .  I n  t h i s  t e c h n i q u e ,  a  s i n g l e  p u l s e  o f  u l t r a s o u n d  i s  t r a n s m i t t e d  i n t o  t h e  b o d y  a n d  
t h e  e c h o e s  r e t u r n i n g  f r o m  t h e  t i s s u e  i n t e r f a c e s  a r e  d e t e c t e d  b y  t h e  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l s  
i n  t h e  t r a n s d u c e r .  T h e  i m a g e  i s  f o r m e d  b y  s w e e p i n g  t h e  u l t r a s o u n d  p u l s e  t h r o u g h  t h e  
p l a n e  o f  t i s s u e  a n d  r e p e a t i n g  t h e  e c h o e s  d e t e c t i o n  p r o c e d u r e  i n  t h e  e n t i r e  p l a n e .  T h e  
d e t e c t e d  e c h o e s  a r e  c o n v e r t e d  i n t o  e l e c t r i c a l  s i g n a l s  w h i c h  f u r t h e r  u n d e r g o  s i g n a l  
p r o c e s s i n g  t o  f o r m  a  2 D  i m a g e .  E a c h  e c h o  i n  t h e  B - m o d e  i m a g e  i s  r e p r e s e n t e d  a s  a  
p o i n t .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p o i n t  i n  t h e  B - m o d e  i m a g e  i n d i c a t e s  t h e  p o s i t i o n  o f  i t s  
r e f l e c t o r  i n  t h e  b o d y  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  p o i n t  ( r e p r e s e n t e d  w i t h  d i f f e r e n t  s h a d e s  o f  
g r e y )  i s  r e l a t e d  t o  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  r e f l e c t e d  e c h o e s .  
T h e  r e n a l  v e s s e l s  c a n  b e  v i s u a l i s e d  d i r e c t l y  i n  B - m o d e .  I n  t h e  d i a g n o s i s  o f  r e n a l  
a r t e r y  s t e n o s i s ,  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  i n  B - m o d e  i s  i m p o r t a n t .  
D o p p l e r  U l t r a s o u n d  
T h e  D o p p l e r  E f f e c t  i s  d e f i n e d  a s  a  p h e n o m e n o n  i n  w h i c h  a  c h a n g e  i n  f r e q u e n c y  
i s  o b s e r v e d  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  t h e  s o u r c e  o r  t h e  o b s e r v e r  o r  b o t h  w i t h  r e s p e c t  
t o  e a c h  o t h e r .  W h e n  a n  u l t r a s o u n d  w a v e  t r a v e l s  t h r o u g h  t h e  b l o o d ,  t h e  t r a n s d u c e r  w h i c h  
i s  t h e  s o u r c e  a s  w e l l  a s  t h e  o b s e r v e r  i s  s t a t i o n a r y  w h i l e  t h e  R B C s  i n  t h e  b l o o d  a r e  
m o v i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  t h e  s o u r c e  a n d  t h e  o b s e r v e r .  T h e  u l t r a s o u n d  w a v e s  
t r a v e l l i n g  t h r o u g h  b l o o d  e n c o u n t e r s  t h e  m o v i n g  R B C s  a n d  s c a t t e r i n g  o c c u r s .  T h e  
D o p p l e r  s h i f t ,  i n  t h e  r e f l e c t e d  f r e q u e n c y  o f  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e ,  d u e  t o  s c a t t e r i n g  f r o m  
t h e  m o v i n g  R B C s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  m o d i f i e d  D o p p l e r  s h i f t  e q u a t i o n  ( E q u a t i o n  
2 . 1 )  w h i c h  a l s o  g i v e s  t h e  b l o o d  f l o w  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n .  
E q .  ( 2 . 1 )  
E q .  ( 2 . 2 )  
w h e r e  F d  i s  D o p p l e r  s h i f t e d  f r e q u e n c y ,  f ,  i s  t h e  t r a n s m i t t e d  f r e q u e n c y ,  f ,  i s  t h e  r e c e i v e d  
f r e q u e n c y ,  v  i s  v e l o c i t y  o f  t h e  t a r g e t  ( b l o o d ) ,  8  i s  i n s o n a t i o n  a n g l e  ( a n g l e  b e t w e e n  
u l t r a s o u n d  b e a m  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  t a r g e t ' s  m o t i o n )  a n d  c  i s  s p e e d  o f  u l t r a s o u n d  w a v e  
i n  t h e  t i s s u e .  T h e  v c o s ( 8 )  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  u l t r a s o u n d  b e a m .  T h e  a v e r a g e  s p e e d  o f  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e  i n  t h e  t i s s u e  i s  
1 5 4 0  m s - '  .  
T h e  b l o o d  f l o w  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  d i s p l a y e d  i n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  f o r m s  u s i n g  
d i f f e r e n t  m o d e s  s u c h  a s  c o n t i n u o u s  w a v e  ( C W )  o r  p u l s e d  w a v e  ( P W )  s p e c t r a l  D o p p l e r ,  
D u p l e x  D o p p l e r  a n d  C o l o u r  o r  P o w e r  D o p p l e r .  
S p e c t r a l  D o p p l e r  
I n  s p e c t r a l  D o p p l e r ,  t h e  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  D o p p l e r  s h i f t e d  
f r e q u e n c i e s  a r e  p l o t t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e .  T h e  C W  D o p p l e r  s p e c t r a l  D o p p l e r  s y s t e m s  
u s e  t w o  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l s  -  o n e  a c t i n g  a s  a  t r a n s m i t t e r  a n d  t h e  o t h e r  a s  a  r e c e i v e r .  
T h e  t r a n s d u c e r  t r a n s m i t s  a n d  r e c e i v e s  u l t r a s o u n d  w a v e s  c o n t i n u o u s l y  u s i n g  t h e  t w o  
p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l s .  A  p o r t i o n  o f  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e s  r e f l e c t e d  a n d  s c a t t e r e d  b y  t h e  
m o v i n g  a n d  s t a t i o n a r y  p a r t i c l e s  i s  r e f l e c t e d  b a c k  t o w a r d s  t h e  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l s  o f  t h e  
t r a n s d u c e r  w h i c h  r e - c o n v e r t s  t h e  a c o u s t i c  e n e r g y  i n t o  e l e c t r i c a l  e n e r g y .  T h i s  s i g n a l  i s  
f u r t h e r  a m p l i f i e d  b y  a  r a d i o  f r e q u e n c y  a m p l i f i e r  a n d  m i x e d  w i t h  a  r e f e r e n c e  s i g n a l  f r o m  
t h e  m a s t e r  o s c i l l a t o r .  T h e  l o w  p a s s  f i l t e r i n g  o f  t h e  m i x e d  s i g n a l  s e p a r a t e s  t h e  D o p p l e r  
s h i f t e d  f r e q u e n c i e s  f r o m  t h e  m i x e d  s i g n a l  w h i c h  i s  t h e n  h i g h  p a s s  f i l t e r e d  t o  r e m o v e  
h i g h - a m p l i t u d e  l o w - f r e q u e n c y  s i g n a l s  f r o m  t h e  s t a t i o n a r y  t a r g e t s  a n d  a m p l i f i e d  f u r t h e r  
t o  o b t a i n  t h e  d e m o d u l a t e d  s i g n a l  [ 2 6 ] .  B e c a u s e  o f  t h e  c o n t i n u o u s  m o d e  o f  t r a n s m i t t i n g  
a n d  r e c e i v i n g ,  d e p t h  r e s o l u t i o n  i s  n o t  p o s s i b l e  i n  C W  s y s t e m  [ 2 6 ] .  I n  P W  s p e c t r a l  
D o p p l e r  s y s t e m s ,  t h e  s a m e  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l  o f  t h e  t r a n s d u c e r  t r a n s m i t s  a n d  r e c e i v e s  
s h o r t  p u l s e s  o f  u l t r a s o u n d  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  d e c i d e d  b y  a n  o p e r a t o r  a d j u s t e d  d e l a y .  P W  
D o p p l e r  s y s t e m s  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  c i r c u i t r y  t o  g a t e  t h e  t r a n s m i t t e d  a n d  r e c e i v e d  s i g n a l  
a t  a p p r o p r i a t e  t i m e  a n d  t o  s a m p l e  a n d  h o l d  t h e  d e m o d u l a t e d  s i g n a l  [ 2 6 ] .  T h e  
d e m o d u l a t i o n  p r o c e s s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  C W  s y s t e m  a s  e x p l a i n e d  a b o v e .  I n  t h e s e  s y s t e m s ,  
t h e  d e l a y  d e t e r m i n e s  t h e  a p p r o x i m a t e  d e p t h  f r o m  w h e r e  t h e  s i g n a l  i s  r e c e i v e d .  T h e  
l o c a t i o n  a n d  s i z e  o f  t h e  s a m p l e  v o l u m e  c a n  b e  a d j u s t e d  d e p e n d i n g  u p o n  r e g i o n  o f  
i n t e r e s t .  T h e  m a i n  d r a w b a c k  u s i n g  P W  s y s t e m  i s  t h a t  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  d e t e c t i o n  i s  
l i m i t e d  b y  t h e  f i n i t e  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  ( P R F )  e m p l o y e d  a n d  i s  s u b j e c t  t o  t h e  
n y q u i s t  l i m i t s  o t h e r w i s e  a l i a s i n g  o c c u r s  [ 2 6 ] .  T h e  m a x i m u m  D o p p l e r  s h i f t e d  f r e q u e n c y ,  
a  P W  s y s t e m  i s  a b l e  t o  d e t e c t  i s  t h e  h a l f  o f  P R F .  W h i l e  v i s u a l i s i n g  t h e  v e s s e l s  l o c a t e d  
d e e p  w i t h i n  t h e  b o d y ,  t h e  P R F  m u s t  b e  d e c r e a s e d  s o  a s  t o  a l l o w  t h e  u l t r a s o u n d  p u l s e s  
s u f f i c i e n t  t i m e  f o r  t h e  c o m p l e t e  j o u r n e y  i n  t h e  b o d y .  W i t h  t h i s  r e d u c e d  P R F ,  o n l y  t h e  
l o w e r  v e l o c i t i e s  m a y  b e  d e t e c t e d  i n  s u c h  v e s s e l s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  p r o b l e m  i s  s e v e r e  f o r  
t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  i n  p r e s e n c e  o f  s e v e r e  s t e n o s i s  w h e r e  t h e  b l o o d  f l o w  v e l o c i t i e s  
a r e  h i g h l y  e l e v a t e d  [ 2 6 ] .  
D u p l e x  s c a n n i n g  c o m b i n e s  P W  D o p p l e r  m o d e  w i t h  B - m o d e  i m a g i n g .  U s i n g  
d u p l e x  D o p p l e r ,  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  ( s u c h  a s  b l o o d  v e l o c i t y )  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  
D o p p l e r  s h i f t  s i g n a l  e x t r a c t i o n  f r o m  k n o w n  a n a t o m i c a l  l o c a t i o n  i m a g e d  i n  B - m o d e .  
R e n a l  a r t e r y  D u p l e x  s c a n n i n g  a l l o w s  a n a t o m i c  a s s e s s m e n t  o f  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  b y  d i r e c t  
v i s u a l i s a t i o n  t h r o u g h  B - m o d e  i m a g i n g  a s  w e l l  a s  f u n c t i o n a l  a s s e s s m e n t  o n  t h e  b a s i s  o f  
P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  m e a s u r e m e n t s  o f  v a r i o u s  h e m o d y n a m i c  p a r a m e t e r s .  
C o l o u r  D o p p l e r  
I n  c o l o u r  D o p p l e r  i m a g i n g ,  c o l o u r  e n c o d e d  v e l o c i t i e s  ( o b t a i n e d  f r o m  m e a n  
D o p p l e r  f r e q u e n c y  w i t h i n  e a c h  s a m p l e  v o l u m e )  a r e  o v e r l a y e d  o n  t h e  B - m o d e  i m a g e s .  
E a c h  l i n e  o f  t h e  i m a g e  i s  m a d e  u p  o f  m u l t i p l e  a d j a c e n t  s a m p l e  v o l u m e s .  T h e  D o p p l e r  
s i g n a l  f r o m  t h e s e  s a m p l e s  v o l u m e s  i s  p r o c e s s e d  s i m u l t a n e o u s l y  [ 2 7 ] .  F o r  d e t e c t i o n  o f  
m e a n  D o p p l e r  f r e q u e n c y  w i t h i n  t h e  s a m p l e  v o l u m e  a t  l e a s t  t w o  p u l s e s  a r e  r e q u i r e d  t o  b e  
t r a n s m i t t e d  a l o n g  e a c h  l i n e .  A  t y p i c a l  c o l o u r  D o p p l e r  i m a g e  i s  f o r m e d  u s i n g  b e t w e e n  
f o u r  a n d  s i x t e e n  p u l s e s  d i r e c t e d  t o w a r d s  e a c h  l i n e  o f  s i g h t .  T h e  r e q u i r e m e n t  o f  s e v e r a l  
p u l s e s  p e r  l i n e  t o  p r o d u c e  t h e  c o l o u r  i m a g e  c o m p a r e d  w i t h  a  m i n i m u m  o f  o n e  i n  B - m o d e  
i m a g e  r e d u c e s  t h e  f r a m e  r a t e  ( t h e  r a t e  a t  w h i c h  i m a g e  i s  u p d a t e d )  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  B -  
m o d e  i m a g e  [ 2 8 ] .  T h e  f r a m e  r a t e  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  l i m i t i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  c o l o u r  
b o x  ( t h e  r e g i o n  f o r  w h i c h  t h e  c o l o u r  c o d e d  f l o w  i s  d i s p l a y e d  w i t h i n  t h e  d i s p l a y e d  B -  
m o d e  i m a g e )  t o  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  ( R O I )  w h i c h  a l l o w s  f e w e r  u l t r a s o u n d  p u l s e s  t o  b e  
s e n t  p e r  c o l o u r  f r a m e  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  f r a m e  r a t e .  
T h e  c o l o u r  e n c o d i n g  i n  c o l o u r  D o p p l e r  i m a g e s  d e p e n d s  o n  t h e  v e l o c i t y  a n d  d i r e c t i o n  o f  
f l o w  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a n s d u c e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o l o u r  D o p p l e r  t e c h n i q u e  c a n  p r o v i d e  a n  
e s t i m a t e  o f  m e a n  v e l o c i t y  t o w a r d s  o r  a w a y  f r o m  t h e  t r a n s d u c e r .  T h e  v a r i a n c e  i s  a l s o  
h i g h  c o m p a r e d  t o  t h e  s p e c t r a l  D o p p l e r  d u e  t o  t h e  l i m i t e d  n u m b e r  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  
p u l s e s  a n d  t h e i r  l e n g t h .  A  b r i e f  r e v i e w  o f  c o l o u r  D o p p l e r  i m a g i n g  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  
s o m e  r e s e a r c h e r s  [ 2 6 - 2 8 1 .  
P o w e r  D o p p l e r  
P o w e r  D o p p l e r  i m a g i n g  i s  a n  a m p l i t u d e  b a s e d  c o l o u r  f l o w  m a p p i n g  t e c h n i q u e .  I n  
p o w e r  D o p p l e r ,  t h e  p o w e r  o f  t h e  D o p p l e r  s i g n a l  b a c k s c a t t e r e d  f r o m  b l o o d  i s  c o n v e r t e d  
t o  a  c o l o u r  m a p  a n d  o v e r l a i d  o n  t h e  B  m o d e  i m a g e s  [ 2 6 ] .  T h e  p o w e r  D o p p l e r  m o d e  c a n  
b e  e f f i c i e n t l y  u s e d  f o r  t h e  v i s u a l i s a t i o n  o f  b l o o d  f l o w  i n  s m a l l  v e s s e l s  a n d  n e a r  v e s s e l  
w a l l s  d u e  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s .  F i r s t l y ,  t h e  p o w e r  o f  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e  i s  v e r y  
s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  p o w e r  o f  t h e  D o p p l e r  s i g n a l  b a c k s c a t t e r e d  a n d  d i s t r i b u t e d  
u n i f o r m l y .  T h e r e f o r e ,  t h e  p o w e r  g a i n  c a n  b e  i n c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  c o m p a r e d  t o  t h e  
c o l o u r  g a i n  i n  c o l o u r  D o p p l e r  m o d e .  A l i a s i n g  i s  n o t  a  p r o b l e m  i n  t h e  p o w e r  D o p p l e r  
i m a g i n g  a s  t h e  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  d o e s  n o t  e f f e c t  t h e  t o t a l  p o w e r  o f  t h e  s i g n a l  
a n d  t h e r e f o r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  s a m p l i n g  r a t e  ( p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y )  c a n  b e  u s e d  
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w h i c h  r e s u l t s  i n  i m p r o v e d  s e n s i t i v i t y  i n  t h e  v i s u a l i s a t i o n  o f  s l o w  v e l o c i t y  f l o w  n e a r  t h e  
v e s s e l  w a l l s .  A l s o  p o w e r  u n l i k e  f r e q u e n c y  i s  a n g l e  i n d e p e n d e n t  a n d  t h e r e f o r e  t h e  
c h a n g e s  i n  t h e  p o w e r  D o p p l e r  i m a g e  d u e  t o  t h e  D o p p l e r  a n g l e  a r e  n o t  p r o m i n e n t .  A  b r i e f  
r e v i e w  o f  p o w e r  D o p p l e r  i m a g i n g  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  f o l l o w i n g  r e s e a r c h e r s  [ 2 6 ]  
[ 2 8 1 .  
T h r e e  d i m e n s i o n a l  ( 3 D )  U l t r a s o u n d  i m a g i n g  
T h e  r e c e n t  a n d  o n g o i n g  a d v a n c e m e n t  i n  t r a n s d u c e r  t e c h n o l o g y  a n d  d i g i t a l  
p r o c e s s i n g  h a v e  m a d e  3 D  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a r t e r i a l  v a s c u l a t u r e  a n d  t h e  f l o w  f i e l d  
p o s s i b l e  [ 2 7 ] .  T h e  3 D  U l t r a s o u n d  i m a g i n g  i s  b a s e d  o n  r e c o n s t r u c t i o n  a l g o r i t h m s  w h e r e  
t h e  3 D  i m a g e s  a r e  a s s e m b l e d  f r o m  a  s e r i e s  o f  2 D  i m a g e s  p r o d u c e d  b y  1 D  a r r a y s  o f  
p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l s  o f  t r a n s d u c e r .  T h e  s e t  o f  2 D  i m a g e s  a r e  o b t a i n e d  b y  t h e  o p e r a t o r  
e i t h e r  b y  a  f r e e - h a n d  s w e e p  o f  t h e  t r a n s d u c e r  m a n u a l l y  i . e .  b y  m o v i n g  t h e  t r a n s d u c e r  
o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  p a t i e n t  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  o r  b y  m o u n t i n g  t h e  t r a n s d u c e r  o n  a  
m e c h a n i c a l  a s s e m b l y  ( m e c h a n i c a l  l o c a l i s e r s )  a n d  t r a n s l a t i n g  t h e  t r a n s d u c e r  
m e c h a n i c a l l y .  T h e  p o s i t i o n  a n d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  t r a n s d u c e r  i s  m e a s u r e d  b y  s e n s o r s  w i t h  
r e s p e c t  t o  a  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  w h i c h  i s  f i x e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p a t i e n t ,  s i m u l t a n e o u s l y ,  
w h i l e  a c q u i r i n g  t h e  2 D  i m a g e s .  B y  a p p r o p r i a t e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p  i n  
t h e  s y s t e m  f i n a l l y  a  3 D  i m a g e  i s  a s s e m b l e d .  T h e  m e c h a n i c a l  a s s e m b l y  h a v e  f o l l o w i n g  
a d v a n t a g e s :  F i r s t l y ,  t h e  t r a n s d u c e r  c a n  b e  t r a n s l a t e d  i n  a  l i n e a r  f a s h i o n  a l o n g  t h e  
p a t i e n t ' s  s k i n  a s  w e l l  a s  p r e c i s e  t i l t i n g  o f  t r a n s d u c e r  i s  p o s s i b l e ,  t i l t i n g  a l l o w i n g  3 D  
c o l o u r  o r  p o w e r  D o p p l e r  i m a g i n g .  F u r t h e r ,  t h e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e  d i g i t i s e d  i m a g e s  
c a n  b e  a d j u s t e d  f o r  p r o p e r  s a m p l i n g ,  t h e r e b y  m a k i n g  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  i m a g e s  
m o r e  e f f i c i e n t .  A  b r i e f  r e v i e w  o f  3 D  u l t r a s o u n d  i m a g i n g  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  
f o l l o w i n g  r e s e a r c h e r s  [ 9 1 ]  [ 9 2 ] .  T h e  m a i n  c l i n i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  3 D  U l t r a s o u n d  
i m a g i n g  a r e  i n  g y n a e c o l o g y  ( f o r  3 D  f e t a l  s c a n n i n g )  o r  c a r d i o l o g y  ( f o r  m e a s u r e m e n t  o f  
c h a m b e r  v o l u m e  a n d  w a l l  m o t i o n )  [ 2 7 ] ,  b u t  p r o m i s i n g  r e s u l t s  h a v e  a l s o  b e e n  o b t a i n e d  i n  
o t h e r  a r e a s  s u c h  a s  v a s c u l a r  u l t r a s o u n d  e . g .  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  d e g r e e  o f  a r t e r i a l  
s t e n o s i s ,  v a s c u l a r  c h a r a c t e r i s a t i o n  a n d  m a p p i n g  o f  b l o o d  f l o w  p a t t e r n s  [ 8 9 ]  [ 9 0 ] .  
2 . 2  B l o o d  F l o w  D y n a m i c s  
B l o o d  i s  a  c o m p l e x  m i x t u r e  c o n s i s t i n g  o f  R B C s ,  w h i t e  b l o o d  c e l l s  ( W B C )  a n d  
p l a t e l e t s  s u s p e n d e d  i n  p l a s m a .  T h e  R B C s  a r e  s e m i s o l i d  p a r t i c l e s  o f  d i a m e t e r  b e t w e e n  5  
a n d  7  p m  t y p i c a l l y  w h i c h  c o m p r i s e s  a b o u t  4 5 %  o f  t h e  t o t a l  b l o o d  v o l u m e .  I n  c a p i l l a r i e s  
d e f i n e d  a s  m i c r o v e s s e l s  m e a s u r i n g  5  -  1 0  p m  d i a m e t e r s ,  t h e  b l o o d  d o e s  n o t  e x h i b i t  
c o n s t a n t  v i s c o s i t y  a t  a l l  f l o w  r a t e s .  N e w t o n i a n  f l u i d  h a s  a  c o n s t a n t  v i s c o s i t y  w h i c h  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  s h e a r  r a t e  a t  a  f i x e d  t e m p e r a t u r e .  T h e r e f o r e  b l o o d  b e h a v e s  a s  a  n o n -  
N e w t o n i a n  f l u i d  i n  c a p i l l a r i e s .  T h e  n o n - N e w t o n i a n  b e h a v i o u r  o f  b l o o d  w a s  s t u d i e d  b y  
i n - v i v o  a n d  i n - v i t r o  s t u d i e s  w h e r e  a n  a x i a l  a c c u m u l a t i o n  o f  R B C s  i n  a r t e r i o l e s  w a s  
r e p o r t e d  i n  o n e  s t u d y  [ 2 9 ]  a n d  i n  a n o t h e r ;  r e d u c e d  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  a c r o s s  w a l l s  o f  
a  3  r n r n  d i a m e t e r  v e s s e l  a t  l o w  v e l o c i t y  w a s  r e p o r t e d  [ 3 0 ] .  B o t h  i n - v i v o  a n d  i n - v i t r o  
o b s e r v a t i o n s  h a v e  s u p p o r t e d  t h e  n o n - N e w t o n i a n  b e h a v i o u r  o f  b l o o d  i n  c a p i l l a r i e s  a n d  
s m a l l  v e s s e l s  ( <  3  r n r n  d i a m e t e r ) .  T h e  a r t e r i e s  a r e  h o w e v e r  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e r  i n  
d i a m e t e r  t h a n  c a p i l l a r i e s .  I n  l a r g e  a r t e r i e s ,  a t  h i g h  s h e a r  s t r e s s ,  t h e  e f f e c t  o f  v i s c o s i t y  
d e p e n d e n c e  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a n d  t h e  b l o o d  c a n  b e  a s s u m e d  t o  b e h a v e  a s  a  N e w t o n i a n  
f l u i d  w i t h  a  c o n s t a n t  v i s c o s i t y  o f  0 . 0 4  p o i s e  [ 2 9 ] .  
S e v e r a l  f l u i d  d y n a m i c  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  e x p l a i n  ( a n a l y t i c a l l y )  t h e  
s t e a d y  f l o w  b e h a v i o u r  i n  a  t u b e  [ 1 7 ]  [ 2 9 ]  [ 1 2 ] .  M o s t  o f  t h e s e  m o d e l s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  
a p p r o x i m a t i o n  t h a t  a r t e r i e s  a r e  m e c h a n i c a l l y  s t i f f  a n d  l a r g e  i n  d i a m e t e r  a n d  t h e  b l o o d  
f l o w  i n  a r t e r i e s  w a s  a p p r o x i m a t e d  a s  a  N e w t o n i a n  f l o w  f l u i d  i n  a  l o n g  r i g i d  t u b e .  T h e  
b a s i c  m o d e l  d e v e l o p e d  b y  P o i s e u i l l e  [ 1 7 ]  d e s c r i b e d  t h e  b l o o d  f l o w  i n  a  s t r a i g h t  r i g i d  
a r t e r y  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n :  
E q .  ( 2 . 3 )  
w h e r e  Q  i s  t h e  f l o w  r a t e ,  R  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t u b e ,  ( P I - P 2 )  i s  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  
m e a s u r e d  a c r o s s  t h e  t u b e  o f  l e n g t h  L  a n d  p  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v i s c o s i t y  [ 1 2 ] .  T h e  
v e l o c i t y  a t  a n y  p o i n t  r  i n  t h e  r i g i d  t u b e  w a s  e x p r e s s e d  u s i n g  e q u a t i o n  2 . 4 ,  
v  ( r )  =  v , ,  (1 -  5 )  
E q .  ( 2 . 4 )  
w h e r e  V ,  i s  t h e  m a x i m u m  f l o w  v e l o c i t y  
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T h e  P o i s e u i l l e ' s  e q u a t i o n  i s  v a l i d  o n l y  f o r  s t e a d y ,  f u l l y  d e v e l o p e d  l a m i n a r  f l o w .  
T h e  p r o f i l e  o f  s u c h  a  s t e a d y ,  f u l l y  d e v e l o p e d  l a m i n a r  f l o w  p a s s i n g  t h r o u g h  a  s t r a i g h t  
( r i g i d )  a r t e r y  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  p a r a b o l i c  [ 1 7 ] .  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  o c c l u s i o n  o r  c o n s t r i c t i o n  i n  a  r i g i d  t u b e  o n  t h e  
f l o w  b e h a v i o u r  h a s  a l s o  b e e n  s t u d i e d  a n a l y t i c a l l y  u s i n g  P o i s e u i l l e ' s  r i g i d  t u b e  m o d e l  
[ 1 2 ] .  I n  t h e  P o i s e u i l l e ' s  e q u a t i o n ,  t h e  f l o w  r a t e  ( Q )  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f o u r t h  
p o w e r  o f  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t u b e  w h i c h  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  t u b e  i s  a n  
i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  t u b e .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  
c o n s t r i c t i o n  i n  a  r i g i d  t u b e ,  t h e  t u b e  r a d i u s  d e c r e a s e s  a n d  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a t  t h e  
o b s t r u c t i o n  i n c r e a s e s  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  v o l u m e  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  
n a r r o w e d  a r e a .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  d e p e n d s  u p o n  t h e  e x t e n t  o f  t h e  
c o n s t r i c t i o n .  I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  c o n s t r i c t i o n ,  t h e  t u b e  r e s u m e s  i t s  o r i g i n a l  ( n o r m a l )  
d i a m e t e r ,  r e s u l t i n g  i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f l o w  e n e r g y  
a c r o s s  t h e  e n t i r e  r a d i a l  c r o s s  s e c t i o n .  A r e a s  o f  f l o w  r e v e r s a l  a r e a s  m a y  b e  f o u n d  
i m m e d i a t e  d i s t a l  t o  t h e  o b s t r u c t i o n .  T h e  o r d e r l y  p a t t e r n  o f  t h e  l a m i n a r  f l o w  t h u s  g e t s  
d i s t u r b e d  i n  p r e s e n c e  o f  c o n s t r i c t i o n  a n d  r e s u l t s  i n  n o n d e t e r m i n i s t i c  a n d  u n o r g a n i s e d  
f l o w  r e f e r r e d  t o  a s  ' t u r b u l e n c e ' .  A  n o n - d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r  R e y n o l d s  n u m b e r  ( R e )  
c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  i f  t h e  f l o w  i s  s t r e a m l i n e  o r  t u r b u l e n t  a n d  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
E q .  ( 2 . 5 )  
w h e r e  p  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d ,  v  i s  m e a n  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w ,  D  i s  d i a m e t e r  o f  t h e  
v e s s e l  a n d  ,u i s  c o e f f i c i e n t  o f  v i s c o s i t y  [ 1 2 ] .  
T h e  c r i t i c a l  R e y n o l d s  n u m b e r  ( R e C r i , )  i s  t h e  R e  a t  w h i c h  t h e  f l o w  b e c o m e s  t u r b u l e n t .  I n  
r e l a t i o n  t o  h u m a n  a r t e r i e s ,  t h e  o b s t r u c t i o n  c a n  o c c u r  d u e  t o  d e p o s i t i o n  o f  p l a q u e  o n  t h e  
i n n e r  w a l l  o f  t h e  a r t e r i a l  w a l l  r e d u c i n g  t h e  l u m e n  d i a m e t e r .  T h e  f o r  t h e  r e n a l  a r t e r y  
i s  7 0 0  [ 1 8 ] .  
I n  c a s e  o f  h u m a n  a r t e r i e s ,  t h e  s t e a d y  f l o w  a p p r o x i m a t i o n  i s  n o t  v a l i d  s i n c e  t h e  
b l o o d  f l o w  i n  a r t e r i e s  i s  a  c o m p l e x  p u l s a t i l e  f l o w ;  i t s  p u l s a t i l i t y  i s  d u e  t o  t h e  c y c l i c  f l o w  
n a t u r e  o f  h e a r t  p u m p .  T h e  p u l s a t i l i t y  g e n e r a t e s  c o m p l e x  f l o w  p r o f i l e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
a r t e r i e s  a r e  v i s c o e l a s t i c  s o  t h e  r i g i d  w a l l  a p p r o x i m a t i o n  i s  n o t  a  v a l i d  a p p r o x i m a t i o n  a n d  
t h e r e f o r e  c a n  n o t  b e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  p u l s a t i l e  f l o w  b e h a v i o u r  i n  a r t e r i e s .  
I t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  s t u d y  t h e  b e h a v i o u r  o f  f l o w  e n t e r i n g  t h e  a r t e r i e s .  T h e  
b l o o d  f l o w  a t  t h e  o r i g i n  o f  a r t e r i e s  i s  n o t  f u l l y  d e v e l o p e d  a n d  i s  s i m i l a r  t o  a n  e n t r a n c e  
t y p e  o f  f l o w .  T h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  e n t r a n c e  r e g i o n  i s  f l a t h l u n t  n e a r  t h e  c e n t e r  a n d  a  
l a r g e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  a t  t h e  v e s s e l  w a l l s  d u e  t o  f r i c t i o n s  f o r c e s .  A s  t h e  f l o w  p r o p a g a t e s  
f u r t h e r ,  t h e  v i s c o u s  e f f e c t  p r o p a g a t e s  t o w a r d s  t h e  c e n t e r  a n d  t h e  a c c e l e r a t i n g  c e n t r e l i n e  
v e l o c i t y  a c c e l e r a t e s  i n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  f l o w  r a t e  c o n s t a n t  r e s u l t i n g  i n  a  p a r a b o l i c  f l o w  
p r o f i l e  [ 2 6 ] .  T h e  f l o w  i n  t h e  e n t r a n c e  r e g i o n  i s  e x p r e s s e d  u s i n g  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  
( R e )  a n d  a  s e c o n d  n o n - d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s  c a l l e d  W o m e r s l e y  n u m b e r  ( a )  d e f i n e d  a s  
a = R E  ~ q .  ( 2 . 6 )  
w h e r e  R  i s  t u b e  r a d i u s ,  c o  i s  a n g u l a r  f r e q u e n c y  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  a n d  p  i s  k i n e m a t i c  
v i s c o s i t y  [ 3  1 1 .  
F o r  l o w e r  v a l u e  o f  a  ( 1 - l o ) ,  v i s c o u s  f o r c e s  d o m i n a t e s  t h e  f l o w  r e s u l t i n g  i n  p a r a b o l i c  
v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  t h e  e n t r a n c e  r e g i o n  a n d  t h e  e n t r a n c e  l e n g t h  b e y o n d  w h i c h  t h e  f l o w  i s  
l a m i n a r  i s  d e c i d e d  l a r g e l y  o n  t h e  b a s i s  o f  R e .  F o r  h i g h e r  a  ( > l o ) ,  t h e  u n s t e a d y  i n e r t i a l  
f o r c e s  a r e  d o m i n a n t  i n d i c a t i n g  t h e  i n v i s c i d  ( c o n s t a n t  v i s c o s i t y )  n a t u r e  o f  t h e  f l u i d  [ 2 9 ] .  
T h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h i s  c a s e  i s  b l u n t  a t  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  w i t h  a  s t e e p  v e l o c i t y  
g r a d i e n t  a t  t h e  v e s s e l  w a l l .  T h e  W o m e r s l e y  n u m b e r  f o r  a s c e n d i n g  a o r t a ,  a b d o m i n a l  
a o r t a ,  i n f e r i o r  v e n a  c a v a  a n d  m a i n  p u l m o n a r y  a r t e r y  a r e  2 1 ,  1 2 ,  1 7  a n d  2 0  r e s p e c t i v e l y  
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  f l u i d  f l o w  i n  m o s t  o f  t h e  m e d i u m  a n d  l a r g e  a r t e r i e s  i s  i n v i s c i d  [ 1 2 ] .  
T h e  f l o w  a t  t h e  o r i g i n  o f  t h e  a r t e r i e s  t h u s  m a y  o r  m a y  n o t  b e  f u l l y  d e v e l o p e d  a n d  
d e p e n d s  u p o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  R e y n o l d s  n u m b e r  ( R e )  a n d  W o m e r s l e y  p a r a m e t e r  ( a ) .  
M a n y  o f  t h e  a r t e r i e s  b e i n g  s h o r t ,  t h e  e n t r a n c e  f l o w  c o n d i t i o n s  s t r o n g l y  i n f l u e n c e  t h e  
f l o w  f i e l d  f u r t h e r  d o w n s t r e a m  a n d  a f f e c t  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s .  
M o s t  o f  t h e  a r t e r i e s  i n  t h e  h u m a n  b o d y  a r e  c u r v e d .  A t  t h e  c u r v a t u r e ,  t h e  f l u i d  
f l o w  e x p e r i e n c e s  a  c e n t r i f u g a l  f o r c e  a n d  m a y  d e v e l o p  s e c o n d a r y  f l o w .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  
s e c o n d a r y  f l o w  d e p e n d s  u p o n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  a r t e r y ,  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e ,  v i s c o s i t y  
a n d  d e n s i t y  o f  t h e  b l o o d  a n d  a l s o  o n  t h e  f l o w  b e h a v i o u r  b e f o r e  t h e  c u r v a t u r e .  T h e  
s e c o n d a r y  f l o w s  a f f e c t  t h e  f l o w  b e h a v i o u r  a t  t h e  c u r v a t u r e  a n d  t h u s  a f f e c t  t h e  f l o w  
p r o f i l e s  a t  t h e  c u r v a t u r e  a n d  f u r t h e r  d o w n s t r e a m .  T h e  f l o w  b e h a v i o u r  i n  t h e  c u r v e d  t u b e  
i s  d e s c r i b e d  u s i n g  a  p a r a m e t e r  c a l l e d  D e a n  N u m b e r  [ 1 2 ]  d e f i n e d  a s  f o l l o w i n g :  
D e a n  n u m b e r  =  4 R ,  ( 2 6 ) g  
w h e r e  R ,  i s  R e y n o l d s  n u m b e r  a n d  6  i s  g i v e n  b y ,  
r a d i u s  o f  t u b e  c r o s s  s e t i o n  
6 =  
r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  
E q .  ( 2 . 7 )  
E q .  ( 2 . 8 )  
If t h e  f l o w  e n t e r i n g  i n  t h e  c u r v a t u r e  i s  f u l l y  d e v e l o p e d ,  t h e  h i g h  v e l o c i t y  c e n t r a l  
f l u i d  l a y e r  w i t h  m o r e  i n e r t i a  t r i e s  t o  f o l l o w  i t s  s a m e  s t r a i g h t  l i n e  p a t h  a n d  h e n c e  r e s i s t s  
m o r e  t h e  e f f e c t  o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  v e l o c i t y  f l o w  n e a r  v e s s e l  w a l l .  
T h e  r e s u l t  i s  a  s h i f t  o f  h i g h e r  v e l o c i t y  f l u i d  l a y e r  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l  r e s u l t i n g  
i n  a  s k e w e d  p r o f i l e  ( s k e w  t o w a r d s  o u t e r  w a l l ) .  I n  c a s e  o f  t h e  f l o w  e n t e r i n g  a t  t h e  
c u r v a t u r e  t h a t  i s  n o t  f u l l y  d e v e l o p e d ,  t h e  f l o w  a c r o s s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  h a s  m o r e  o r  l e s s  
t h e  s a m e  i n e r t i a .  A t  t h e  c u r v a t u r e ,  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  o u t e r  w a l l  i n c r e a s e s .  I n  o r d e r  t o  
b a l a n c e  t h i s  p r e s s u r e ,  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  f l o w  a t  t h e  o u t e r  w a l l  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  
h i g h e r  v e l o c i t y  l a y e r s  s h i f t i n g  t o w a r d s  t h e  i n n e r  w a l l .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  s k e w  i n  t h e  
v e l o c i t y  p r o f i l e  a t  t h e  c u r v a t u r e  i s  t o w a r d s  t h e  i n n e r  w a l l .  T h e  t r a n s i e n t  n a t u r e  o f  t h e  
p u l s a t i l e  f l o w  a t  t h e  e n t r a n c e  r e g i o n  ( b a s e d  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  W o m e r s l e y ,  
R e y n o l d s  n u m b e r )  a n d  t h e  a r t e r i a l  w a l l  d i s t e n s i b i l i t y  f u r t h e r  c o m p l i c a t e s  t h e  f l o w  
b e h a v i o u r  a t  t h e  c u r v a t u r e  a n d  t h e r e b y  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  [ 2 6 ] .  
S e v e r a l  n u m e r i c a l  s t u d i e s  i n  w h i c h  f l u i d  d y n a m i c  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  
d e s c r i b e  t h e  c o m p l e x  p u l s a t i l e  f l o w  b e h a v i o u r  i n  s t r a i g h t  a s  w e l l  a s  c u r v e d  a r t e r i e s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ I 5 1  [ 1 4 ]  1 1 2 1 .  T h e s e  n u m e r i c a l  m o d e l s  w e r e  b a s e d  o n  
s o l u t i o n s  o f  t h e  N a v i e r - S t o k e s  a n d  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  ( e x p r e s s e d  i n  c y l i n d r i c a l  c o -  
o r d i n a t e  s y s t e m )  t o  o b t a i n  v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e  v a l u e s  a t  e v e r y  p o i n t  i n  t h e  f l o w  a n d  
d e s c r i b e  t h e  f l o w  n u m e r i c a l l y .  S o m e  o f  t h e s e  m o d e l s  i n c o r p o r a t e  h i g h e r  d e g r e e s  o f  
c o m p l e x i t i e s  s u c h  a s  e l a s t i c  w a l l s ,  v i s c o e l a s t i c i t y  o f  t h e  a r t e r i a l  w a l l s  a n d  c o n s t r i c t i o n  o f  
t h e  t u b e s  t o  m e n t i o n  j u s t  a  f e w  [ 1 5 ]  [ 1 2 ] .  T h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  d e s c r i b e  t h e  f l o w  
q u a n t i t a t i v e l y  a n d  a r e  u s e f u l  t o  s t u d y  t h e  p u l s a t i l e  f l o w  i n  a r t e r i e s .  H o w e v e r ,  t h e s e  
n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  a r e  v e r y  c o m p l e x  a n d  n e e d  e x p e r t i s e  t o  i n t e r p r e t  t h e  f l o w  p r o f i l e  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e s e  s o l u t i o n s .  F u r t h e r ,  t h e  o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  
a r e  t h a t  t h e  a r t e r i e s  a g e  a n d  t h e i r  p e r f o r m a n c e  u n d e r  h e m o d y n a m i c  s t r e s s  a l s o  c h a n g e s  
w i t h  t i m e .  I n c o r p o r a t i n g  s u c h  c o n d i t i o n s  i n  n u m e r i c a l  m o d e l  i s  d i f f i c u l t .  F i n a l l y ,  t h e  
r e n a l  a r t e r i e s  i n c o r p o r a t e  a  c u r v a t u r e  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  a  d i s e a s e d  r e n a l  a r t e r y ,  t h e  
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s t e n o s i s  i s  q u i t e  o f t e n  l o c a t e d  i n  t h e  p r o x i m a l  e n d  o f  r e n a l  a r t e r y  j u s t  b e f o r e  t h e  
c u r v a t u r e ,  T h e  c o m p l e x  g e o m e t r y  o f  c u r v a t u r e  a n d  t h e  s t e n o s i s  w o u l d  c e r t a i n l y  h a v e  a n  
i m p a c t  o n  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e .  G i v e n  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  
m o d e l l i n g ,  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  t o  i n v e s t i g a t e  s u c h  c o m p l e x  p u l s a t i l e  f l o w  p r o f i l e s  i n  
t h e  a r t e r i e s  a r e  t h u s  t h e  p r e f e r r e d  a p p r o a c h .  T h e  s t u d y  o f  s u c h  c o m p l e x  p u l s a t i l e  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  i n v e s t i g a t e d  i n  n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  r e n a l  a r t e r i e s  b y  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  
h a v e  a  p o t e n t i a l  t o  p r o v i d e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d i s e a s e  p r o g r e s s i o n  i n  t h i s  i m p o r t a n t  
a r t e r y .  
2 . 3  L i t e r a t u r e  r e v i e w  
2 . 3 . 1  R A S  i n v e s t i g a t i o n  u s i n g  d i f f e r e n t  i m a g i n g  t e c h n i q u e s  
R e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  ( R A S )  i s  t h e  n a r r o w i n g  o f  t h e  l i n i n g  o f  t h e  m a i n  a r t e r i e s  
t h a t  s u p p l i e s  t h e  k i d n e y .  T h e s e  ( r e n a l )  a r t e r i e s  b r a n c h  f r o m  a o r t a  o n  e i t h e r  s i d e  a n d  
e x t e n d  t o  t h e  e a c h  k i d n e y .  T h e  m e a n  m a x i m u m  d i a m e t e r  o f  r e n a l  a r t e r y  l u m e n  i s  a b o u t  
5 - 7  m m  f o r  a  h e a l t h y  a d u l t .  B e f o r e  r e a c h i n g  t o  t h e  h i l u s  o f  t h e  k i d n e y ,  e a c h  a r t e r y  
d i v i d e s  i n t o  t h r e e  t o  f o u r  b r a n c h e s .  I n  t h e  a t h e r o s c l e r o t i c  R A S ,  t h e  a t h e r o s c l e r o t i c  p l a q u e  
i s  d e p o s i t e d  o n  t h e  i n n e r m o s t  w a l l  o f  r e n a l  a r t e r i e s  r e s u l t i n g  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  
a r t e r i a l  l u m e n  a n d  t h e r e b y  a f f e c t i n g  t h e  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  k i d n e y s .  F i g u r e  2 . 1  s h o w s  
t h e  d e p o s i t i o n  o f  a t h e r o s c l e r o t i c  p l a q u e  o n  t h e  i n n e r m o s t  w a l l  o f  t h e  r i g h t  r e n a l  a r t e r y .  
A o r t a  
R i g h t  r e n a l  a r t e r y  :  
L e f t  r e n a l  a r t e r v  
H i l u s  
F i g u r e  2 . 1  D e p o s i t i o n  o f  a t h e r o s c l e r o t i c  p l a q u e  o n  t h e  i n n e r m o s t  w a l l  o f  t h e  
r i g h t  r e n a l  a r t e r y .  ( I m a g e  a d a p t e d  f r o m  h t t p : / / w w w . h e a l t h s y s t e m . v i r g e n i a . e d u /  
i n t e r n e t / v a s c u l a r /  i m a g e s l r e n a l - a r t e r i e s )  
R A S  i s  p r o g r e s s i v e  i n  n a t u r e  a n d  i f  r e m a i n s  u n t r e a t e d  c a n  l e a d  t o  e n d  s t a g e  r e n a l  
f a i l u r e .  D e p e n d i n g  o n  t h e  d e g r e e  o f  n a r r o w i n g  ( e x t e n t  o f  s t e n o s i s )  o f  r e n a l  a r t e r i e s ;  
p a t i e n t s  c a n  d e v e l o p  s e c o n d a r y  h y p e r t e n s i o n -  r e n a l  v a s c u l a r  h y p e r t e n s i o n  ( R V H ) .  A n  
e a r l y  i n v e s t i g a t i o n  o f  R A S  i s  o f  c l i n i c a l  i n t e r e s t  a s  R V H  i s  c u r a b l e  t y p e  o f  h y p e r t e n s i o n  
[ 3 2 ]  [ 3 3 ]  [ l o ]  [ 4 ] .  T h e  d i f f e r e n t  i m a g i n g  m o d a l i t i e s  u s e d  f o r  R A S  i n v e s t i g a t i o n  i n c l u d e s  
I n t r a - a r t e r i a l  d i g i t a l  s u b t r a c t i o n  a n g i o g r a p h y  ( I A - D S A )  w h i c h  i s  a n  i n v a s i v e  t e c h n i q u e  
a n d  d u p l e x  u l t r a s o u n d ,  h e l i c a l  c o m p u t e d  t o m o g r a p h y  a n g i o g r a p h y  ( C T A )  a n d  m a g n e t i c  
r e s o n a n c e  a n g i o g r a p h y  ( M R A )  a l l  o f  w h i c h  a r e  n o n - i n v a s i v e  t e c h n i q u e s .  A  r e v i e w  o f  
t h e s e  m o d a l i t i e s  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
I n t r a - a r t e r i a l  d i g i t a l  s u b t r a c t i o n  a n g i o g r a p h y  ( I A - D S A )  
I A - D S A  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  g o l d  s t a n d a r d  f o r  a n a t o m i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  r e n a l  
a r t e r y  s t e n o s i s  [ 7 ] .  T h e  t e c h n i q u e  i n v o l v e s  a  r a d i o g r a p h i c  i m a g i n g  s y s t e m  w h i c h  o b t a i n s  
i m a g e s  o f  a r t e r i e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  i n j e c t i o n  o f  c o n t r a s t  a g e n t .  U s i n g  s o p h i s t i c a t e d  
i m a g e  s u b t r a c t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m s ,  t h e  i m a g e s  o f  a r t e r i e s  a l o n e  a r e  o b t a i n e d  
b y  s u b t r a c t i n g  t h e  i m a g e s  o f  s t r u c t u r e s  n o t  c o n t a i n i n g  t h e  c o n t r a s t  a g e n t s .  D S A  i m a g e s  
o f  t h e  a r t e r i e s  a r e  e a s y  t o  i n t e r p r e t  a n d  t h e r e f o r e  a n a l y s e  t h e  e x t e n t  o f  s t e n o s i s .  T h e  
t e c h n i q u e  h o w e v e r  h a s  s e v e r a l  l i m i t a t i o n s  f o r  e x a m p l e  i t  d o e s  n o t  p r o v i d e  a c c u r a t e  
c h a r a c t e r i s a t i o n  a n d  a s  a  r e s u l t  h a s  n o t  b e e n  w i d e l y  u s e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  b l o c k a g e s  
o f  l o w e r  t h a n  7 0 %  [ l o ] .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  t e c h n i q u e  f u r t h e r  c a n  p r o v i d e  o n l y  a n a t o m i c a l  
i n f o r m a t i o n  a n d  n o  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  f l o w  v e l o c i t y  o r  p r e s s u r e  g r a d i e n t  
d e v e l o p e d  d u e  t o  s t e n o s i s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  s o  t h e  f u n c t i o n a l  i m p l i c a t i o n s  o f  s t e n o s i s  c a n  
n o t  b e  s t u d i e d .  T h e  t e c h n i q u e ,  b e i n g  i n v a s i v e  a n d  i n v o l v i n g  u s e  o f  c o n t r a s t  a g e n t s ,  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  s e v e r a l  s u r g i c a l  c o m p l i c a t i o n s  
s u c h  a s  b l e e d i n g ,  a n a p h y l a x i s  a n d  
c o n t r a s t  m a t e r i a l -  i n d u c e d  n e p h r o p a t h y  w i t h  a  c o n s i d e r a b l e  c o m p l i c a t i o n  r a t e  o f  2 % -  
1 0 %  [ l o ] .  T h e  i n v a s i v e  n a t u r e  a n d  a s s o c i a t e d  s u r g i c a l  c o m p l i c a t i o n s  a n d  t h e  c o s t  o f  
d i a g n o s t i c  w o r k - u p  l i m i t  t h e  u s e  o f  I A - D S A  t e c h n i q u e  a s  a  s c r e e n i n g  a n d  s u r v e i l l a n c e  
t o o l  f o r  R A S  [ 9 ] .  
C o m p u t e d  t o m o g r a p h y  a n g i o g r a p h y  ( C T A )  
C T A  i s  a  n o n - i n v a s i v e  t e c h n i q u e  u s e d  f o r  t h e  v i s u a l i s a t i o n  a n d  a c c u r a t e  
a s s e s s m e n t  o f  r e n a l  a r t e r i e s  [ 3 4 ] .  C T A  c a n  b e  u s e d  f o r  p a t i e n t s  w i t h  p a c e m a k e r s ,  
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d e f i b r i l l a t o r s  a n d  m e t a l  s t e n t s  o r  i m p l a n t s  ( e x c l u d e d  f r o m  i m a g i n g  u s i n g  m a g n e t i c  
r e s o n a n c e  i m a g i n g ) .  C T A  h a s  a n  o v e r a l l  s e n s i t i v i t y  o f  6 4 %  t o  9 4 %  a n d  a  s p e c i f i c i t y  o f  
5 6 %  t o  9 3 %  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  R A S  c o m p a r e d  w i t h  I A - D S A  [ 8 ]  [ 3 2 ]  [ 4 ] .  T h e  m a i n  
d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  t e c h n i q u e  i s  t h a t  i t  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  i o n i s i n g  r a d i a t i o n .  A l s o  i t  u s e s  
t h e  i o d i n a t e d  c o n t r a s t  a g e n t  w h i c h  m a y  b e  n e p h r o t o x i c  t h u s  l i m i t i n g  t h e  u s e  o f  t h e  
t e c h n i q u e  i n  p a t i e n t s  w i t h  r e n a l  i n s u f f i c i e n c y  [ 3 4 ] .  T h e  l o n g  p o s t - p r o c e s s i n g  t i m e  ( 3 0 - 9 0  
m i n u t e s ) ,  i n a b i l i t y  t o  i m a g e  p e r s o n s  w h o  w e i g h t  m o r e  t h a n  1 2 5  k g  a n d  a  g e n e r a l  
t e n d e n c y  o f  f a l s e  p o s i t i v e  r e s u l t s  ( m a i n l y  d u e  t o  o v e r l y i n g  t i s s u e  a r t i f a c t s  a n d  
i n c o m p l e t e  o p a c i f i c a t i o n  o f  r e n a l  a r t e r i e s )  a r e  o t h e r  d i s a d v a n t a g e s  o f  C T A  [ 3 5 ] .  
M a g n e t i c  r e s o n a n c e  a n g i o g r a p h y  ( M R A )  
M R A  i s  a  n o n - i n v a s i v e  t e c h n i q u e  t h a t  a l l o w s  d i r e c t  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  r e n a l  
a r t e r i e s  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  i o n i s i n g  r a d i a t i o n .  T h e  r e n a l  v e s s e l  i m a g e  c a n  b e  i m a g e d  i n  
a n y  p l a n e  p r o v i d i n g  m o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  v e s s e l  b y  v i e w i n g  
i t  i n  t h e  m o s t  o p t i m a l  p l a n e .  C o n t r a s t - e n h a n c e d  M R A  i n v o l v e s  u s e  o f  a  g a d o l i n i u m -  
b a s e d  c o n t r a s t  a g e n t  i n j e c t e d  i n t r a v e n o u s l y .  T h e  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  v e r y  
u s e f u l  f o r  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  r e n a l  v a s c u l a t u r e  a n d  a l s o  p r o v i d e s  i m p o r t a n t  
h e m o d y n a m i c  f l o w  i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  l e s s - o p e r a t o r  d e p e n d e n t  c o m p a r e d  t o  D o p p l e r  
U l t r a s o u n d  [ 3 6 ]  [ 4 ] .  C o n t r a s t - e n h a n c e d  M R A  h a s  a n  o v e r a l l  s e n s i t i v i t y  o f  6 2 %  t o  9 4 %  
a n d  a  s p e c i f i c i t y  o f  7 0 %  t o  8 4 %  i n  R A S  i n v e s t i g a t i o n  c o m p a r e d  w i t h  I A - D S A  [ 8 ]  [ 3 2 ]  
[ 4 ] .  A l t h o u g h  t h e  g a d o l i n i u m  c o n t r a s t  m e d i a  i s  s a f e  i n  m o s t  o f  t h e  c a s e s ,  s t u d i e s  h a v e  
r e p o r t e d  s o m e  a d v e r s e  r e a c t i o n  t o  g a d o l i n i u m  u p  t o  0 . 0 1 %  [ 3 7 ] .  A  s e r i o u s  a d v e r s e  
r e a c t i o n  c a l l e d  n e p h r o g e n i c  s y s t e m i c  f i b r o u s ,  p o s s i b l y  r e s u l t i n g  f r o m  e x p o s u r e  t o  t h e  
g a d o l i n i u m  c o n t r a s t  a g e n t ,  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  [ 3 8 ]  [ 3 9 ] .  N o n - c o n t r a s t  M R A  h a s  b e e n  
r e p o r t e d  w i t h  a  s e n s i t i v i t y  o f  7 8 %  a n d  a  s p e c i f i c i t y  o f  9 1 %  i n  R A S  i n v e s t i g a t i o n  
c o m p a r e d  w i t h  I A - D S A  [ 3 3 ] .  T h e  l i m i t a t i o n s  i n c l u d e :  d i f f i c u l t i e s  i n  v i s u a l i s a t i o n  o f  
a c c e s s o r y  r e n a l  a r t e r i e s  a n d  o v e r e s t i m a t i o n  o f  s t e n o s i s .  F u r t h e r m o r e ,  p a t i e n t s  w i t h  
i m p l a n t s  a n d  c l a u s t r o p h o b i a  c a n  n o t  b e  i m a g e d  u s i n g  t h e  M R A  t e c h n i q u e  a n d  t h e  
t e c h n i q u e  i s  r e l a t i v e l y  e x p e n s i v e .  
U l t r a s o u n d  ( U S )  
U l t r a s o u n d  i s  a  n o n - i n v a s i v e  i m a g i n g  m o d a l i t y  w h i c h  i s  w i d e l y  u s e d  f o r  
e v a l u a t i o n  o f  r e n o v a s c u l a r  d i s e a s e s .  D u p l e x  u l t r a s o u n d  w h i c h  u s e s  c o m b i n a t i o n  o f  B  
m o d e  a n d  D o p p l e r  m o d e  b l o o d  f l o w  m e a s u r e m e n t  c a n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  a n a t o m i c a l  
i n f o r m a t i o n  o f  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  t h r o u g h  B  m o d e  i m a g e s  a s  w e l l  a s  q u a n t i t a t i v e  
i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  v e l o c i t y  o f  t h e  b l o o d  f l o w  i n  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  u s i n g  D o p p l e r  
m e a s u r e m e n t s .  T h e  t e c h n i q u e  i s  f r e e  f r o m  i o n i s i n g  r a d i a t i o n ,  i n e x p e n s i v e  a n d  w i d e l y  
a v a i l a b l e .  U S  c a n  b e  u s e d  f o r  p a t i e n t s  w i t h  s t e n t s  a s  t h e  u l t r a s o u n d  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  
s t e n t s  d o e s  n o t  c a u s e  a r t i f a c t s  a f f e c t i n g  c l i n i c a l  d i a g n o s i s .  U l t r a s o u n d  h a s  a n  o v e r a l l  
s e n s i t i v i t y  o f  8 0 %  t o  9 7 %  a n d  a  s p e c i f i c i t y  o f  5 4 %  t o  9 2 %  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  R A S  
c o m p a r e d  w i t h  I A - D S A  [ 8 - 1 0 1 .  T h e  p r i m a r y  l i m i t a t i o n s  i n c l u d e  t h e  l a r g e  o p e r a t o r  
d e p e n d e n c y ,  d i f f i c u l t y  i n  v i s u a l i s a t i o n  o f  v e s s e l s  i n  o b e s e  p a t i e n t s  d u e  t o  s u b c u t a n e o u s  
f a t  o r  i n  p a t i e n t s  w i t h  i n t e r v e n i n g  b o w e l  g a s ,  d e c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  i n  d e t e c t i o n  o f  
m u l t i p l e  s t e n o s e s  d o w n s t r e a m  t o  t h e  d e n s e l y  c a l c i f i e d  f i r s t  s t e n o s i s  [ 4 0 ] .  
A m o n g s t  a l l  t h e  m o d a l i t i e s  u s e d  f o r  R A S  i n v e s t i g a t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  i d e a l  
m o d a l i t y  f o r  R A S  s c r e e n i n g  s h o u l d  b e  n o n - i n v a s i v e ,  f r e e  f r o m  i o n i s i n g  r a d i a t i o n s ,  
r e l a t i v e l y  e x p e n s i v e ,  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a n d  h a v e  g o o d  a c c u r a c y  ( s e n s i t i v i t y  a n d  
s p e c i f i c i t y  >  9 0 %  )  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s t e n o s i s .  D u p l e x  u l t r a s o u n d  s a t i s f i e s  m o s t  o f  
t h e  c r i t e r i a  a r e  h e n c e  i s  l a r g e l y  b e i n g  u s e d  a s  t h e  f i r s t  l i n e  m e t h o d  f o r  r e n o v a s c u l a r  
d i s e a s e  e v a l u a t i o n  [ 4 1 ] .  
C l i n i c a l  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  R A S  i n v e s t i g a t i o n  i n  U l t r a s o u n d  i m a g i n g  m o d a l i t y  
T h e  d i a g n o s i s  o f  R A S  u s i n g  U l t r a s o u n d  i m a g i n g  i s  p r i m a r i l y  b a s e d  o n  t h e  
i n f o r m a t i o n  o f  v e l o c i t y  o f  b l o o d  f l o w ,  a s  t h e  b l o o d  f l o w  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  ( i n  o r d e r  t o  
m a i n t a i n  t h e  f l o w  r a t e  c o n s t a n t  w h e n  t h e  a r e a  o f  c r o s s  s e c t i o n  i s  r e d u c e d )  a t  t h e  s t e n o s i s .  
T h e  e x t e n t  o f  s t e n o s i s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  o n  t h e  b a s i s  o f  m a x i m u m  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  a t  
s t e n o s i s .  T h e  p r i m a r y  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  t h e  d i a g n o s i s  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  i n c l u d e s  
p e a k  s y s t o l i c  v e l o c i t y  ( P S V )  o f  t h e  m a i n  r e n a l  a r t e r y ,  a  r a t i o  o f  t h e  p e a k  s y s t o l i c  
v e l o c i t i e s  o f  r e n a l  a r t e r y  t o  t h a t  i n  t h e  a o r t a  ( R A R ) ,  a n d  p u l s a t i l i t y  i n d e x  ( P I )  c a l c u l a t e d  
u s i n g  s y s t o l i c  a n d  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  o f  t h e  r e n a l  b l o o d  f l o w  ( i n  t h e  m a i n  r e n a l  a r t e r y ) .  
T h e  p u l s a t i l i t y  i n d e x  v a l u e  a s s e s s e s  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  p u l s a t i l i t y  i n  t h e  f l o w .  
P S V  >  1 8 0  c m s - '  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  h a v e  a n  o v e r a l l  s e n s i t i v i t y  o f  8 3 %  t o  9 5 %  a n d  a  
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s p e c i f i c i t y  o f  8 9 %  t o  9 0 %  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  " a n g i o g r a p h i c  s t e n o s i s "  ( g r e a t e r  t h a n  
6 0 %  s t e n o s i s )  [ 4 2 - 4 3 1 .  R A R  >  3 . 5  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  h a v e  a n  o v e r a l l  s e n s i t i v i t y  o f  
9 2 %  t o  9 5 %  a n d  a  s p e c i f i c i t y  r a n g i n g  f r o m  6 2 %  t o  9 0 %  [ 4 2 ]  [ 4 4 ] .  
T h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  h e m o d y n a m i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
( 2 5 0 )  R A S  i n c l u d e :  r e n a l - r e n a l  r a t i o  ( R R R )  -  t h i s  i s  r a t i o  o f  P S V  m e a s u r e d  a t  t h e  
p r o x i m a l  o r  m i d  s e g m e n t  a n d  a t  t h e  d i s t a l  s e g m e n t  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  w i t h  a  t h r e s h o l d  
v a l u e  o f  2 . 7  f o r  a n  a n g i o g r a p h i c  R A S  >  5 0 %  [ 4 5 ] ;  r e s i s t i v e  i n d e x  ( R I ) ,  w h i c h  i s  t h e  r a t i o  
o f  m i n i m u m  d i a s t o l i c  a n d  m a x i m u m  s y s t o l i c  v e l o c i t y  w i t h  a  c u t - o f f  v a l u e  o f  0 . 8 0  
( n o r m a l  R I  <  0 . 7 0 ) .  t h e  d i s t a l  r e n a l  p r e s s u r e  t o  a o r t i c  p r e s s u r e  r a t i o  ( P d I P , )  <  0 . 9 0  f o r  a  
R A S  >  5 0 %  [ 6 ] ;  a n d  r e n a l  - s e g m e n t a l  r a t i o  ( R S R ) -  w h i c h  i s  a  r a t i o  o f  p e a k  s y s t o l i c  
v e l o c i t y  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  t o  t h a t  i n  t h e  s e g m e n t a l  a r t e r y  w i t h  a  c u t - o f f  v a l u e  o f  4 . 0  
[ 4 6 ] .  A n  e n d  d i a s t o l i c  v e l o c i t y  ( E D V )  o f  1 5 0  c m s - '  o r  g r e a t e r  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  
s i g n i f y i n g  a n  e x t r e m e  s t e n o s i s  o f  8 0 %  o r  g r e a t e r  [ 3 4 ] .  
A m o n g s t  a l l  t h e  c r i t e r i a  a n d  p a r a m e t e r s  d e f i n e d  f o r  R A S  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  m o s t  
w i d e l y  a c c e p t e d  c r i t e r i a  f o r  i d e n t i f y i n g  h e m o d y n a m i c a l l y  s i g n i f i c a n t  R A S  a r e  a )  P S V  
g r e a t e r  t h a n  1 8 0 - 2 0 0  c m s - '  b )  R A R  r a t i o  o f  3 . 5 :  1  a l o n g  w i t h  p o s t  s t e n o t i c  t u r b u l e n c e  [ 8 ]  
P I  [ 4 7 1 .  
F i g u r e  2 . 2  b e l o w  r e p r e s e n t s  t h e  p e r c e n t a g e  ( d e g r e e )  o f  s t e n o s i s  a n d  
c o r r e s p o n d i n g  P S V  r e l a t i o n  a s  p e r  t h e  g u i d e l i n e s  s e t  i n  I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s  a n d  
E n g i n e e r i n g  ( I P E M ) ,  v a s c u l a r  L a b o r a t o r y  P r a c t i s e  M a n u a l  2 0 0 4  [ 4 8 ] .  
F i g u r e  2 . 2  
R A S  q u a n t i f i c a t i o n  ( f o l l o w e d  f r o m  I P E M  g u i d e l i n e s )  
T h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  p a r a m e t e r s  P S V  a n d  R A R  a n d  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  
R R R ,  R S R  i n v o l v e s  s y s t o l i c  v e l o c i t y  m e a s u r e d  i n  t h e  m a i n  r e n a l  a r t e r y .  A n  a c c u r a t e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  i s  v e r y  i m p o r t a n t  a s  a n  o v e r  o r  u n d e r e s t i m a t i o n  o f  
t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t y  c o u l d  l e a d  t o  a n  e r r o r  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  e x t e n t  o f  s t e n o s i s  
u l t i m a t e l y  l e a d i n g  t o  t h e  m i s m a n a g e m e n t  o f  p a t i e n t s  f o r  r e n o v a s c u l a r i s a t i o n .  
2 . 3 . 2  F l o w  p h a n t o m s  
F l o w  p h a n t o m s  m i m i c  h u m a n  v a s c u l a t u r e  p h y s i c a l l y  a n d  a c o u s t i c a l l y .  T h e y  
u s u a l l y  c o n s i s t  o f  a  c o n t a i n e r  f i l l e d  w i t h  a  t i s s u e  m i m i c k i n g  m a t e r i a l  ( T M M )  i n  w h i c h  a  
v e s s e l  i s  e m b e d d e d  t h r o u g h  w h i c h  t h e  b l o o d  m i m i c k i n g  f l u i d  ( B M F )  i s  p u m p e d .  F i g u r e  
2 . 3  r e p r e s e n t s  a  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  s i m p l e  f l o w  p h a n t o m .  
I  c o n t r o l l e d  
P u m p  
F i g u r e .  2 . 3  
C o m p o n e n t s  o f  a  b a s i c  f l o w  p h a n t o m  
T h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  T M M ,  t h e  v e s s e l  m i m i c k i n g  m a t e r i a l  ( V M M )  a n d  
t h e  B M F  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m  s h o u l d  m i m i c  t h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  h u m a n  t i s s u e ,  
t h e  v e s s e l  a n d  t h e  b l o o d  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  v a s c u l a r  s t r u c t u r e  i s  
c h o s e n  b y  s e l e c t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  s i z e  a n d  t y p e  o f  v e s s e l  m i m i c k i n g  m a t e r i a l  ( V M M ) .  
T h e  B M F  i s  c i r c u l a t e d  i n  t h e  v e s s e l  u s i n g  a  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  p u m p .  T h e  c o m p u t e r  
c o n t r o l l e d  p u m p  c a n  s i m u l a t e  s t e a d y  a n d  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  u s i n g  a  s e l e c t e d  r a n g e  o f  
v o l u m e  f l o w  r a t e .  
F l o w  p h a n t o m s  a r e  u s e d  t o  t e s t  t h e  a c c u r a c y  o f  u l t r a s o u n d  s c a n n e r s  i n  t h e  
m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n ,  a  c l i n i c a l l y  i m p o r t a n t  p h y s i c a l  m e a s u r e m e n t .  T h e  v a l u e s  
o f  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  a c c u r a t e l y .  T h e  f l o w  
p h a n t o m s  f u r t h e r  c a n  b e  d e s i g n e d  t o  s i m u l a t e  c o m p l i c a t e d  v a s c u l a r  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  
v e s s e l  c u r v a t u r e ,  b i f u r c a t i o n s  a n d  s t e n o s i s  i n  t h e  v e s s e l .  T h e  w e l l  e s t a b l i s h e d  f l o w  
p a r a m e t e r s  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  r e p r e s e n t  c o m p l e x  v a s c u l a r  g e o m e t r i e s  f a c i l i t a t e  t h e  u s e  o f  
f l o w  p h a n t o m s  f o r  t h e  f l o w  p r o f i l e  i n v e s t i g a t i o n  s t u d i e s  i n  s i m p l e  a n d  c o m p l e x  
v a s c u l a t u r e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e y  c a n  b e  u s e d  f o r  r e p e t i t i v e  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  s o  t h a t  t h e  
f l o w  p r o f i l e s  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  a n d  s t u d i e d  i n  g r e a t  d e p t h .  A s  a  r e s u l t ,  l e n g t h y  a n d  
e x p e n s i v e  c l i n i c a l  t r a i l s  c a n  b e  a v o i d e d .  
C o m p o n e n t s  o f  f l o w  p h a n t o m s  
T h e  t h r e e  b a s i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f l o w  p h a n t o m  a r e  t h e  T M M ,  t h e  B M F  a n d  
v e s s e l  a n d  t h e  v e s s e l  m a d e  u p  o f  t h e  V M M  a n d  e a c h  o f  t h e s e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t u r n .  
a )  T i s s u e  M i m i c k i n g  M a t e r i a l  ( T M M )  
T h e  I E C  h a s  p u b l i s h e d  r e c o m m e n d a t i o n  [ 4 9 ]  f o r  t h e  f o l l o w i n g  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  T M M :  d e n s i t y  1 0 4 0  f  1 0 0  k g m - 3 ;  v e l o c i t y  1 5 4 0  f  1 5  m s - '  a n d  
a t t e n u a t i o n  0 . 5  f  0 . 0 5  d ~ c m - l ~ ~ z - '  o v e r  2 - 1 0  M H z  f r e q u e n c y  r a n g e  w i t h  a  l i n e a r  
d e p e n d e n c e  w i t h  f r e q u e n c y .  A  n u m b e r  o f  T M M s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  s o  f a r  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  1 1 6 1  1 5 0 - 5 3 1 .  L e r s k i  e t  a l .  s u g g e s t e d  ' r e t i c u l a t e d  f o a m '  a s  a  T M M  1 5 4 1 .  T h e  
a t t e n u a t i o n  o f  r e t i c u l a t e d  f o a m  m a t c h e d  t h a t  o f  h u m a n  t i s s u e  h o w e v e r  i t  w a s  o b s e r v e d  
t h a t  t h e  r e t i c u l a t e d  f o a m  d i d  n o t  r e p r e s e n t  a n  e x a c t  l i n e a r  d e p e n d e n c e  w i t h  f r e q u e n c y  
[ 1 6 ] .  T h e  a g a r  a n d  g e l a t i n e  b a s e d  T M M  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  s u i t a b l e  f o r  m o u l d  
f o r m a t i o n  a n d  f o u n d  t o  b e  r e p r o d u c i b l e  a n d  w i d e l y  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 5 1 ]  
[ 5 3 ] [ 5 5 - 5 6 1 .  A g a r  b a s e d  T M M  h a s  a l s o  b e e n  w e l l  c h a r a c t e r i s e d  [ 5 1 ]  1 5 7 1 .  
S o m e  
r e s e a r c h e r s  h a v e  r e p o r t e d  t h e  d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h e s e  T M M  s u c h  a s  r u p t u r i n g  o f  t h e  a c u t e  
s t e n o s i s  m o d e l s  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  t o  w i t h s t a n d  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
p r e s s u r e  b u t  h a v e  a l s o  c o m m e n t e d  t h a t  a g a r  T M M  w e r e  s u i t a b l e  t o  r e p r e s e n t  t h e  l o w e r  
s t e n o s i s  g e o m e t r y  a n d  a l s o  t h e  m o d e l s  w e r e  o b s e r v e d  s t a b l e  d u r i n g  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  
e x p e r i m e n t s  [ 5 6 ] [ 5 0 ] .  A  k o n j a c - c a r r a g e e n a n  g e l  b a s e d  T M M  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  
c a r o t i d  b i f u r c a t i o n  p h a n t o m  [ 5 0 ] .  T h i s  T M M  w a s  r e p o r t e d  t o  h a v e  a  s p e e d  o f  s o u n d  o f  
1 5 5 0  f  6  m s - '  a n d  a n  a t t e n u a t i o n  o f  2 . 8 1 f  0 . 0 8  d ~ c m - '  a t  5  M H z  1 5 0 1 .  A l t h o u g h  t h i s  
T M M  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  m e c h a n i c a l l y  s t r o n g  a g a i n s t  t h e  p r e s s u r e  d e v e l o p e d  i n  
p h y s i o l o g i c a l  f l o w ,  t h e  a u t h o r s  r e p o r t e d  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  i n s u f f i c i e n t  a d h e s i o n  
b e t w e e n  T M M  a n d  w a l l  1 5 0 1 .  P o l y u r e t h a n e  i s  a  n o n - h y d r o g e l  b a s e d  m a t e r i a l  u s e d  f o r  
T M M  f o r m a t i o n  a n d  i s  u s e d  i n  c o m m e r c i a l  f l o w  p h a n t o m s .  I t  h a s  a  m a n u f a c t u r e  
r e p o r t e d  a t t e n u a t i o n  v a l u e  o f  0 . 5 0  +  0 . 0 3  d B c m " ~ ~ z - '  a n d  s p e e d  o f  s o u n d  v a l u e  o f  
1 5 4 0  +  1 5  m i 1 .  T h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  p o l y u r e t h a n e  b a s e d  T M M  u s e d  i n  A T S  
L a b s '  ( B r i d g e p o r t ,  C T )  p h a n t o m s  h a s  b e e n  i n d e p e n d e n t l y  a s s e s s e d  a n d  r e p o r t e d  t o  h a v e  
a  s p e e d  o f  s o u n d  o f  1 4 6 7  +  1  m s "  a n d  a n  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  v a l u e  o f  
0 . 4 3  +  0 . 0 3  d ~ c m - l ~ ~ z - '  a t  2 . 2 5  M H z  r i s i n g  t o  2 . 5  f  0 . 0 3  d B c m - l ~ H z - '  a t  1 5 M H z  
[ 5 7 ] .  T h e  a t t e n u a t i o n  d e m o n s t r a t e d  a  n o n - l i n e a r  d e p e n d e n c e  w i t h  f r e q u e n c y  [ 5 7 ] .  A  
p o l y m e r  b a s e d  T M M  P o l y v i n y l  a l c o h o l  ( P V A )  T M M  h a s  b e e n  u s e d  r e c e n t l y  i n  
a n t h r o p o m o r p h i c  b r a i n  p h a n t o m  f o r  U l t r a s o u n d  a n d  M R  i m a g i n g  [ 5 8 ] .  T h i s  T M M  w a s  
r e p o r t e d  t o  h a v e  a  s p e e d  o f  s o u n d  o f  1 5 2 0 - 1 5 4 0  c m s - '  a n d  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  
i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 0 7 5 -  0 . 2 8  d B c m - ' ~ ~ z - '  f o r  f i r s t  t o  f o u r  f r e e z e  t h a w  c y c l e s  [ 5 8 ] .  
b )  B l o o d  M i m i c k i n g  F l u i d  ( B M F )  
T h e  n e x t  c o m p o n e n t  i n  a  f l o w  p h a n t o m  i s  t h e  B M F .  T h e  I E C  h a s  p u b l i s h e d  
r e c o m m e n d a t i o n  [ 4 9 ]  f o r  t h e  f o l l o w i n g  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  B M F :  d e n s i t y  
1 0 5 0  +  1 0 0 k g m " ;  v e l o c i t y  1 5 7 0  +  3 0  m s - '  a n d  a t t e n u a t i o n  l e s s  t h a n  ~ . l d B c r n ~ ' ~ ~ z - ~ ,  
v i s c o s i t y  4  +  0 . 4  m P a  s ,  s c a t t e r e r s '  c o n c e n t r a t i o n  > I 0 0  m m - I  a n d  b a c k s c a t t e r  
1 - 1 0  x  1 0 - I '  e m - ' s r - l  [ 4 9 ] .  T h e  B M F  t y p i c a l l y  c o n s i s t s  o f  p a r t i c l e s  s u s p e n d e d  i n  t h e  
f l u i d .  T h e s e  p a r t i c l e s  b e h a v e  l i k e  s c a t t e r s  a n d  r e p l i c a t e  t h e  m o v i n g  r e d  b l o o d  c e l l s  
( R B C )  i n  t h e  b l o o d .  T h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  ( v o l u m e  
c o n c e n t r a t i o n ,  s i z e )  a n d  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  f l u i d  d e c i d e  t h e  a c o u s t i c  
b a c k s c a t t e r  v a l u e s  o f  t h e  p a r t i c l e s .  S e v e r a l  p a r t i c l e s  i n c l u d i n g  c e l l u l o s e  p u l v e r ,  s t a r c h ,  
h a r d e n e d  R B C s ,  p o l y s t y r e n e  m i c r o s p h e r e s ,  n y l o n  a n d  s e p h a d e x  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  s o  
f a r  [ 5 9 ]  [ 2 6 ]  [ 6 0 ] .  T h e  s u s p e n s i o n  f l u i d  o f  B M F  w a s  m a i n l y  w a t e r  h o w e v e r  s o m e  
r e s e a r c h e r s  h a v e  a l s o  t r i e d  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  o i l  b a s e d  e m u l s i o n s  [ 6 1 ]  [ 5 5 ] .  T h e  
B M F  d e v e l o p e d  i n  a  E u r o p e a n  C o m m i s s i o n  p r o j e c t  ( p h a s e  1 )  w a s  f o u n d  t o  h a v e  m o s t  
a c o u s t i c  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  m a t c h i n g  t h a t  o f  h u m a n  b l o o d  [ 5 1 ] .  T h i s  B M F  
c o n s i s t e d  o f  5  p m  d i a m e t e r  n y l o n  p a r t i c l e s  ( O r g a s o l  w i t h  a  s p e c i f i e d  d e n s i t y  o f  1 . 0 3  
g m c m " )  a s  s c a t t e r e r s  s u s p e n d e d  i n  a  w a t e r  g l y c e r o l  s o l u t i o n  ( 1 0 . 2 5 % )  w i t h  d e x t r a n  
( 3 . 4 2 % ) ,  w h i c h  w a s  u s e d  t o  i n c r e a s e  t h e  k i n e m a t i c  v e l o c i t y  o f  B M F  a s  p e r  I E C  s t a n d a r d  
a n d  a  s u r f a c t a n t  ( 0 . 9 2 % )  f o r  d i s p e r s i n g  t h e  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  s o l u t i o n  [ 5 1 ] .  
A  c o m m e r c i a l  v e r s i o n  o f  t h e  a b o v e  B M F  r e c i p e  h a s  b e e n  m a n u f a c t u r e d  b y  
C o m p u t e r i s e d  I m a g i n g  R e f e r e n c e  S y s t e m  ( C I R S ) .  
2 3 I P a g e  
c )  V e s s e l  M i m i c k i n g  M a t e r i a l  ( V M M )  
T h e  v e s s e l  i s  t h e  n e x t  c o m p o n e n t  u s e d  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m .  T h e  I E C  h a s  s t a t e d  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  V M M  s i m i l a r  t o  t h e  T M M  p r o p e r t i e s .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  h e a l t h y  a r t e r i a l  w a l l  h a s  a  s p e e d  o f  s o u n d  1 6 1 6  f  3 0  m s - '  h i g h e r  t h a n  
a c t u a l  s o f t  t i s s u e  o r  t h e  I E C  s p e c i f i c a t i o n  o f  T M M  [ 1 7 ] .  M a n y  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m a t e r i a l  
i n c l u d i n g  g l a s s ,  h e a t  s h r i n k ,  P e r s p e x ,  T e f l o n ,  l a t e x  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a n d  u s e d  a s  
v e s s e l  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  
r e v i e w e d  r e c e n t l y  b y  H o s k i n s  1 1 6 - 1 7 1  a n d  a m o n g s t  t h e  p r o p o s e d  m a t e r i a l s  f o r  v e s s e l  t h e  
l a t e x  r u b b e r  t u b i n g  a n d  C - f l e x  h a v e  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  
a c o u s t i c  v e l o c i t y  o f  C - f l e x  t u b i n g  a n d  l a t e x  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  1 5 5 6  f  1 1  m s - '  a n d  
1 5 6 6 +  1 2  m s - '  r e s p e c t i v e l y ,  m a t c h i n g  w i t h  t h e  I E C  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  s p e e d  o f  
s o u n d  v a l u e  o f  t h e  v e s s e l  m a t e r i a l .  H o w e v e r  t h e  a t t e n u a t i o n  v a l u e s  f o r  C - f l e x  t u b i n g  a n d  
l a t e x  w e r e  2 8 f  4 d B c m - '  a n d  2 6 f  3  d ~ c m - '  r e s p e c t i v e l y  ( m e a s u r e d  a t  5  M H z )  w e r e  
o b s e r v e d  t o  b e  m u c h  h i g h e r  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s t a n d a r d  v a l u e  o f  2 . 5  d ~ c m - l ~ ~ z - '  a n d  
p r e s e n t e d  a  n o n - l i n e a r  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  [ 1 6 ] .  T h e  h i g h  a t t e n u a t i o n  v a l u e  o f  v e s s e l  
m a t e r i a l  r e s u l t e d  i n  a  d i s t o r t i o n  o f  t h e  D o p p l e r  s i g n a l  a n d  t h i s  d i s t o r t i o n  w a s  o b s e r v e d  t o  
b e  s i g n i f i c a n t  e v e n  f o r  a  0 . 8  r n m  t h i c k  v e s s e l  [ 5 5 ] .  T h e  P V A - c r y o g e l  ( d e r i v e d  a f t e r  a  
s e r i e s  o f  f r e e z e  t h a w  c y c l e  o f  a q u e o u s  P V A  s o l u t i o n )  h a s  b e e n  u s e d  r e c e n t l y  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a n t h r o p o m o r p h i c  u l t r a s o u n d  p h a n t o m s  1 1 8 1  [ 5 8 ] .  T h e  n u m b e r  a n d  
n a t u r e  o f  f r e e z e  t h a w  c y c l e s  v a r i e s  t h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  m a t e r i a l .  P V A - c  
m a t e r i a l  i s  n o n t o x i c ,  e a s i l y  m o u l d e d  i n t o  a  d e s i r e d  g e o m e t r y  a n d  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t o  
h a v e  s i m i l a r  a c o u s t i c  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  t o  t h a t  o f  h e a l t h y  a r t e r y ,  b o t h  o f  w h i c h  
a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  v e s s e l  m i m i c k i n g  m a t e r i a l  1 1 8 1  [ 5 8 ] .  
H o w e v e r  t h e  m a i n  d i s a d v a n t a g e  u s i n g  t h i s  m a t e r i a l  i s  c o n s i d e r a b l e  p r e p a r a t i o n  t i m e  o f  
m i n i m u m  2 - 3  d a y s .  
F l o w  p h a n t o m s  d e s i g n s  
M a n y  d i f f e r e n t  d e s i g n s  o f  f l o w  p h a n t o m s  i n c l u d i n g  a  s i m p l e  s t r a i g h t  v e s s e l  a n d  
a n a t o m i c a l  p h a n t o m s  r e p r e s e n t i n g  c o m p l e x  g e o m e t r i e s  s u c h  a s  c u r v a t u r e ,  b i f u r c a t i o n ,  
s y m m e t r i c  a n d  a s y m m e t r i c  s t e n o s i s ,  d u a l  o r  m u l t i p l e  s t e n o s e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  [ 1 7 - 1 8 1  [ 5 9 ]  [ 6 2 ] .  F l o w  p h a n t o m s  h a v i n g  a  v e s s e l  w i t h  v e s s e l  w a l l  o r  e v e n  
w a l l - l e s s  v e s s e l  f l o w  p h a n t o m  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  w a l l e d  f l o w  p h a n t o m s  
c o n s i s t e d  o f  v e s s e l  m a d e  u p  o f  l a t e x ,  C - f l e x  t u b i n g  o r  P V A - c r y o g e l .  T h e  s t e n o s i s  c o u l d  
b e  i n t r o d u c e d  b y  a t t a c h i n g  a p p r o p r i a t e  d e g r e e  o f  p l a q u e  o r  c a l c i f i c a t i o n  t o  t h e  i n n e r  
v e s s e l  w a l l  o r  b y  p r o d u c i n g  a  c o n s t r i c t i o n  i n  t h e  v e s s e l  i t s e l f  d u r i n g  t h e  v e s s e l  
d e v e l o p m e n t .  A  s t r a i g h t  v e s s e l  f l o w  p h a n t o m  d e v e l o p e d  u s i n g  C - f l e x  t u b i n g  h a s  b e e n  
u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  [ 5 9 ] .  U s i n g  P V A - c ,  a  
s t r a i g h t  v e s s e l  f l o w  p h a n t o m  [ 6 2 ]  a n d  a  r a n g e  o f  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  
p h a n t o m s  [ I 8 1  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  v e r y  r e c e n t l y .  T h e  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  c o n s t r u c t e d  
u s i n g  P V A - c  h a v e  b e e n  u s e d  m a i n l y  f o r  c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  i n  d i f f e r e n t  i m a g i n g  
m o d a l i t i e s .  
M a n y  o f  t h e  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  v e s s e l  m a t e r i a l s  d o  n o t  h a v e  a c o u s t i c  
p r o p e r t i e s  m a t c h i n g  t o  t h e  a c t u a l  v e s s e l  ( e x c e p t  P V A - c  w h i c h  h a s  r e c e n t l y  b e e n  
p r o p o s e d ) .  T h e  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  h a d  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  a s  t h e y  d o  n o t  h a v e  
a n y  t u b i n g  m a t e r i a l  p r e s e n t  i n  t h e  p h a n t o m ,  c a u s i n g  d i s t o r t i o n s  o f  t h e  D o p p l e r  s i g n a l  a n d  
c a n  p r o d u c e  v a r i o u s  g e o m e t r i c a l  s h a p e s .  S e v e r a l  d e s i g n s  i n  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  
r e p r e s e n t i n g  s i m p l e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  v e s s e l s  t o  c o m p l e x  a n a t o m i c a l  v e s s e l s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  d a t e  [ 5 6 ]  [ 5 5 ]  [ 6 1 ]  [ 6 3 ] .  A  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  h a s  b e e n  
c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  s t r a i g h t  m e t a l  r o d  [ 5 6 ] .  T h e  m e t a l  r o d  w a s  p l a c e d  i n  t h e  c o n t a i n e r  
a n d  T M M  w a s  p o u r e d  a n d  a l l o w e d  t o  s e t .  T h e  r e m o v a l  o f  r o d  f r o m  t h e  c a s t e d  T M M  
p r o d u c e d  a  w a l l - l e s s  c h a n n e l .  T h e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  r o d  a n d  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  i t s  
d i m e n s i o n  p r o v i d e d  a  c h a n n e l  o f  a p p r o p r i a t e  d i a m e t e r  a t  d e s i r e d  d e p t h  i n  t h e  T M M .  A  
s t e n o s e d  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  w a s  p r o d u c e d  s i m i l a r l y  e x c e p t  u s i n g  a  p a i r  o f  
d e t a c h a b l e  m e t a l  r o d s  m i l l e d  t o  h a v e  a  d e f i n i t e  d e g r e e  o f  s t e n o s i s .  T h e  r o d s  w e r e  p u l l e d  
i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  t o  k e e p  t h e  s t e n o s i s  g e o m e t r y  i n t a c t  [ 5 6 ]  1 6 4 1 .  T h e  i m p o r t a n t  
r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  i s  a  v e r y  g o o d  s e a l  w h e r e  t h e  i n l e t  a n d  
o u t l e t  t u b e s  a r e  c o n n e c t e d  t o  T M M  c h a n n e l .  T h e  s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  a  f e w  a t t e m p t s  o f  
u s i n g  c y l i n d r i c a l  e n d  p i e c e s  f i x e d  t o  t h e  w a l l s  [ 5 5 ]  o r  ' r e t i c u l a t e d  f o a m '  s e a l s  [ 5 6 ]  t o  
p r e v e n t  t h e  l e a k a g e  a t  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t .  T h e  ' r e t i c u l a t e d  f o a m '  w a s  o b s e r v e d  t o  
p r o v i d e  a  g o o d  s e a l  a n d  r e d u c e d  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  T M M  l e a k a g e  e v e n  f o r  
a c u t e  ( 7 5 % )  s t e n o s i s  g e o m e t r i e s  u n d e r  p h y s i o l o g i c  f l o w  c o n d i t i o n s .  
T h e  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  m o r e  c o m p l e x  g e o m e t r i e s  s u c h  a s  d u a l  
s t e n o s i s  a n d  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  v e s s e l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  l o s t  c o r e  t e c h n i q u e  
[ 6 1 ]  [ 6 3 ] [ 6 5 - 6 6 1 .  T h e  l o s t  c o r e  t e c h n i q u e  i n v o l v e s  u s e  o f  a  l o w  m e l t i n g  p o i n t  a l l o y .  T h e  
c o m p l e x  v e s s e l  m o d e l s  o f  l o w  m e l t i n g  p o i n t  a l l o y  a r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a n  a p p r o p r i a t e  
m o u l d  a n d  t h e  T M M  i s  c a s t  a r o u n d  i t .  T h e  T M M  o n c e  c a s t e d  i s  h e a t e d  a t  a  t e m p e r a t u r e  
2 5 1 E 3 a g e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  a l l o y  a t  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n  a n d  t h e  m o l t e n  m e t a l  
m a s s  w a s  t a k e n  o u t .  T h e  r e m o v a l  o f  m e l t e d  a l l o y  r e s u l t s  i n  a  w a l l - l e s s  l u m e n  w i t h  t h e  
r e q u i r e d  v e s s e l  g e o m e t r y .  T o  d a t e ,  t h e  c o m p l e x  s t r u c t u r e s  i n c l u d i n g  a  v a s c u l a r  p h a n t o m  
w i t h  d u a l  s t e n o s i s  [ 6 5 ] ,  c a r o t i d  a r t e r y  b i f u r c a t i o n  [ 6 1 ]  a n d  c a r o t i d  a r t e r y  w i t h  s t e n o s i s  
[ 6 3 ]  [ 6 7 ]  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  u s i n g  t h i s  l o s t  c o r e  t e c h n i q u e .  R e c e n t l y ,  a  w a l l - l e s s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  r e p r e s e n t i n g  a  r a n g e  o f  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  b y  K i n g  [ 1 8 ] .  T h i s  p h a n t o m  w a s  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  C T ,  M R  
a n d  U S  m o d a l i t i e s  i n  t h e  d i a g n o s i s  o f  R A S .  
T h e  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  h a v e  p r o v e n  v e r y  u s e f u l  i n  t h e  s t u d y  o f  s t e n o s e d  
v e s s e l s  a n d  f o r  f l o w  p r o f i l e  s t u d i e s  o f  v a r i o u s  s i m p l e  a n d  c o m p l e x  g e o m e t r i e s  [ 5 6 ] .  T h e  
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r u p t u r e  o f  t h e  a g a r  b a s e d  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  u n d e r  
h i g h  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  c o n d i t i o n s ,  i n s u f f i c i e n t  s e a l i n g  i n  t h e  c a s e  o f  k o n j a c -  
c a r r a g e e n a n  T M M  f l o w  p h a n t o m s  a r e  s t i l l  t h e  m a i n  l i m i t a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  o f  w a l l - l e s s  
f l o w  p h a n t o m s .  
F e w  r e s e a r c h e r s  h a v e  a t t e m p t e d  t h e  u s e  o f  a c t u a l  h u m a n  v e s s e l s  e m b e d d e d  i n  t h e  
t i s s u e  m i m i c  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m  [ 6 8 ] .  T h e s e  v e s s e l s  w e r e  e x c i s e d  d u r i n g  p o s t  m o r t e m  
a n d  p r e s e r v e d  i n  f o r m a l d e h y d e .  A n  e x a m p l e  o f  o n e  s u c h  r e a l  v e s s e l  f l o w  p h a n t o m  
c o n s i s t e d  o f  h u m a n  i l i a c  a r t e r y  e m b e d d e d  i n  a g a r  b a s e d  t i s s u e  m i m i c k i n g  m a t e r i a l  f i l l e d  
i n  a n  a c r y l i c  c o n t a i n e r .  T h e  v e s s e l  e n d s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a n  e x t e r n a l  f l o w  s y s t e m  u s i n g  
s m a l l  a c r y l i c  t u b e s  a t  b o t h  e n d s  w h i c h  p r o v i d e d  g o o d  m e c h a n i c a l  s u p p o r t .  T h e  p h a n t o m  
w a s  u s e d  t o  c o m p a r e  p e r f o r m a n c e  o f  x - r a y  a n g i o g r a p h y ,  C T  a n d  B - m o d e  U S  m o d a l i t i e s  
t o  v i s u a l i s e  t h e  d i s e a s e d  c o n d i t i o n  s u c h  a s  d e p o s i t i o n  o f  p l a q u e  a n d  c a l c i f i c a t i o n  [ 6 8 ] .  
A n  a t t e m p t  a t  d e v e l o p i n g  a n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  c a r o t i d  a r t e r y  p h a n t o m  u s i n g  c l i n i c a l  
p o s t  m o r t e m  a r t e r i e s  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  [ 6 9 ] .  T h i s  p h a n t o m  w a s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  f l o w  p r o f i l e s  i n  c a r o t i d  a r t e r y  w i t h  s e v e r e  a t h e r o s c l e r o s i s .  T h e  a c o u s t i c  a n d  
g e o m e t r i c  p r o p e r t i e s  o f  s u c h  e x c i s e d  v e s s e l s  v a r y  i f  t h e y  a r e  n o t  p r e s e r v e d  p r o p e r l y  [ 7 0 ] .  
T h e  p r e s e r v a t i o n  a n d  a c o u s t i c  a n d  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  t h e  r e a l  v e s s e l s  i s  
d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  w i t h o u t  d a m a g e  b e i n g  c a u s e d  t o  t h e  v e s s e l s .  A l s o ,  o b t a i n i n g  m u l t i p l e  
c o p i e s  o f  t h e  e x a c t  s p e c i f i e d  g e o m e t r i e s  i s  p r a c t i c a l l y  v e r y  d i f f i c u l t .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
s t r i c t  l e g i s l a t i o n  a b o u t  u s e  o f  h u m a n  t i s s u e s  a n d  t h e  b i o l o g i c a l  s a f e t y  i s s u e s  h a v e  l i m i t e d  
t h e  u s e  o f  r e a l  v e s s e l s  i n  a  f l o w  p h a n t o m .  
F e w  o f  t h e s e  a n a t o m i c a l  f l o w  p h a n t o m s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
c o m p l e x  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  a r t e r i e s  b y  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  w i t h  a  m a j o r i t y  o f  t h e m  
c o n c e n t r a t e d  o n  c a r o t i d  a r t e r i e s  [ 7 1 ]  [ 6 9 ] .  T h e  p h y s i o l o g i c  f l o w  p r o f i l e s  b y  f l o w  
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e x p e r i m e n t a t i o n  i n  a g a r  b a s e d  c a r o t i d  a r t e r y  p h a n t o m  b i f u r c a t i o n  m o d e l s  w i t h  n o r m a l ,  
3 0 % ,  5 0 % ,  6 0 %  a n d  7 0 %  s t e n o s i s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  P o e p p i n g  e t  a l .  [ 6 3 ]  a n d  
m o r e  r e c e n t l y  i n  a  T e f l o n - b a s e  c a r o t i d  b i f u r c a t i o n  m o d e l  w i t h  m o d e r a t e  e c c e n t r i c  
s t e n o s i s  b y  W o n g  Y  W  e t  a l .  [ 7 2 ]  . T h e s e  m o d e l s  h a v e  s u c c e e d e d  i n  p r o v i d i n g  t h e  f l o w  
c h a r a c t e r i s t i c s  w i d e l y  r e p o r t e d  i n  t h e  c l i n i c a l  l i t e r a t u r e  a s  b e i n g  p r e s e n t  i n  t h e  c a r o t i d  
b i f u r c a t i o n  u n d e r  v a r i o u s  d i s e a s e d  c o n d i t i o n s .  T o  d a t e  n o  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  3 D  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  p h a n t o m s  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d .  
2 . 4  
S u b c u t a n e o u s  f a t  l a y e r  a n d  i t s  e f f e c t  o n  m a x i m u m  v e l o c i t y  
e s t i m a t i o n  
S u b c u t a n e o u s  f a t  r e f e r s  t o  t h e  f a t t y  o r  a d i p o s e  t i s s u e  l a y e r  l y i n g  d i r e c t l y  u n d e r  
t h e  s k i n  l a y e r s .  T h e  p r e s e n c e  o f  a n  a b d o m i n a l  f a t  l a y e r  i s  a  m a j o r  l i m i t i n g  f a c t o r  i n  r e n a l  
i m a g i n g  a s  i t  c a u s e  e x c e s s i v e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  u l t r a s o u n d  b e a m  a n d  c a n  p r o d u c e  s i g n a l  
d i s t o r t i o n  d u e  t o  e x c e s s i v e  a t t e n u a t i o n  a n d  i n c r e a s e d  s i g n a l  d i s t o r t i o n  t h e r e b y  c a u s i n g  
d i f f i c u l t i e s  i n  i m a g i n g  t h e  f l o w  i n  s m a l l  v e s s e l s  a n d  i n  s m a l l  a r e a s  s u c h  a s  s t e n o s i s .  
S u b c u t a n e o u s  f a t  a f f e c t s  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  a n  i m p o r t a n t  c r i t e r i a  f o r  R A S  
i n v e s t i g a t i o n  [ 1 8 ] .  A n  e r r o r  i n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  l e a d s  t o  a n  e r r o r  i n  t h e  
e s t i m a t i o n  o f  s t e n o s i s .  R e c e n t l y ,  s e v e r a l  s t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  
o f  a  s u b c u t a n e o u s  f a t  l a y e r  o n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  [ 2 4 ] .  T h e  s t u d i e s  
h o w e v e r  w e r e  l i m i t e d  t o  e s t i m a t i o n  o f  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y .  I n  t h e  d i a g n o s i s  o f  r e n a l  
a r t e r y  s t e n o s i s ,  t h e  s y s t o l i c  a s  w e l l  a s  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s ,  p h y s i o l o g i c  f l o w  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  a n d  t h e  D o p p l e r  f l o w  w a v e f o r m  a r e  a l s o  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t .  T h e r e f o r e ,  
k n o w l e d g e  o f  h o w  t h e  s u b c u t a n e o u s  f a t  l a y e r  a f f e c t s  t h e  p h y s i o l o g i c  f l o w  p r o f i l e s  a n d  
t h e  f l o w  w a v e f o r m s  i s  v e r y  i m p o r t a n t .  
M a n y  r e s e a r c h e r s  h a v e  s t u d i e d  t h e  a c c u r a c y  o f  D o p p l e r  v e l o c i t y  
m e a s u r e m e n t s ,  i n  p a r t i c u l a r  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  a n d  h a v e  d i s c u s s e d  t h e  
p o s s i b l e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  [ 2 0 - 2 3 1 .  S o m e  o f  t h e  f a c t o r s  
e f f e c t i n g  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  i n c l u d e :  e r r o r  i n  D o p p l e r  a n g l e  m e a s u r e m e n t ,  
f r e q u e n c y  d e p e n d e n t  a t t e n u a t i o n  o f  u l t r a s o u n d  b y  t h e  t i s s u e ,  a s s u m p t i o n  o f  a  s i n g l e  
v a l u e  o f  s p e e d  o f  s o u n d  ( 1 5 4 0  m s - ' )  i n  t h e  i m a g e  r e c o n s t r u c t i o n  a l g o r i t h m s ,  g e o m e t r i c a l  
s p e c t r a l  b r o a d e n i n g  a n d  r e f r a c t i o n  e f f e c t s  d u e  t o  d i f f e r e n t  t i s s u e  l a y e r s  l e a d i n g  t o  e r r o r s  
i n  t h e  D o p p l e r  a n g l e  m e a s u r e m e n t .  T h e s e  s o u r c e s  c o m b i n e  t o  f o r m  a  m a x i m u m  v e l o c i t y  
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e r r o r .  A  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e s e  e r r o r s  a r e  
s u m m a r i s e d  b y  C h r i s t o p h e r  e t  a l .  [ 2 0 ] .  H o s k i n  h a v e  r e p o r t e d  a d d i t i o n a l  e r r o r  f a c t o r s  
s u c h  a s  i n t r a - t r a n s d u c e r  v a r i a t i o n s  a n d  i n t e r - m a c h i n e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  m a x i m u m  
v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  [ 2 1 ] .  
D o p p l e r  t e s t  o b j e c t  m o s t  f r e q u e n t l y  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  v e l o c i t y  
e s t i m a t i o n  i s  ' s t r i n g  p h a n t o m ' .  I t  c o n s i s t s  o f  a  s t r i n g  ( l o o p  o f  f i l a m e n t )  m o u n t e d  a r o u n d  
w h e e l s ,  o n e  o f  w h i c h  i s  a  m o t o r i s e d  w h e e l .  T h e  m o t o r  i s  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  w h i c h  
d r i v e s  t h e  w h e e l  a n d  t h u s  t h e  s t r i n g  a t  t h e  d e s i r e d  v e l o c i t y .  T h e  s t r i n g  p h a n t o m  i s  u s e d  i n  
a  t a n k  f i l l e d  w i t h  v e l o c i t y - c o r r e c t e d  d e g a s s e d  w a t e r  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  [ 7 3 ] .  T h e  
v e l o c i t y - c o r r e c t e d  w a t e r  w a s  a c h i e v e d  u s i n g  a  w a t e r - a l c o h o l  s o l u t i o n  ( 9 . 5 %  a l c o h o l  +  
9 0 . 5  %  w a t e r )  w i t h  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  o f  1 5 4 0 m s - '  a t  2 0 ' ~  s i m i l a r  t o  t h e  s p e e d  o f  
u l t r a s o u n d  i n  t h e  s o f t  t i s s u e .  U s i n g  a  s t r i n g  p h a n t o m ,  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  v e l o c i t y  
e s t i m a t i o n  w a s  e s t i m a t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  m e a s u r e d  v e l o c i t y  w i t h  t h e  s e t  s t r i n g  
v e l o c i t y  [ 1 6 ] .  T r o u g h  t h e  u s e  o f  a  s t e a d y  m o t i o n  s t r i n g  p h a n t o m ,  H o s k i n s  r e p o r t e d  a n  
e r r o r  r a n g i n g  f r o m  - 4 %  u p t o  4 7 %  i n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n ,  a s  a  c o m b i n e d  
e f f e c t  o f  s o u r c e s  o f  e r r o r s  s u c h  a s  i n t r a - t r a n s d u c e r  v a r i a t i o n ,  D o p p l e r  a n g l e  m i s -  
m e a s u r e m e n t  a n d  i n t e r - m a c h i n e  v a r i a t i o n s .  T h e  s t r i n g  p h a n t o m  h o w e v e r ,  d o e s  n o t  
m i m i c  t h e  a c t u a l  i n - v i v o  s i t u a t i o n  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s .  T h e  w a t e r - a l c o h o l  s o l u t i o n  
( 9 . 5 %  a l c o h o l  +  9 0 . 5  %  w a t e r )  u s e d  i n  t h e  s t r i n g  p h a n t o m  i s  a  s i n g l e  c o n t i n u o u s  
m e d i u m .  T h e  s p e e d  o f  s o u n d  o f  w a t e r - a l c o h o l  s o l u t i o n  i s  1 5 4 0 m s - '  a t  Z O ' C ,  w h i c h  i s  
s i m i l a r  t o  t h e  s p e e d  o f  u l t r a s o u n d  i n  t h e  s o f t  t i s s u e ;  h o w e v e r ,  i t  i s  a  n o n - a t t e n u a t i n g  
m e d i u m  [ 7 3 ] .  T h e  u l t r a s o u n d  b e a m  t r a v e l l i n g  i n  t h e  b o d y  p a s s e s  t h r o u g h  l a y e r s  o f  
d i f f e r e n t  t i s s u e s .  T h e  t i s s u e s  a t t e n u a t e  t h e  b e a m ,  w i t h  t h e  a t t e n u a t i o n  b e i n g  
a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e  [ 7 4 ] .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  
h i g h e r  f r e q u e n c i e s  g e t  p r e f e r e n t i a l l y  a t t e n u a t e d  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t i v e  b a n d w i d t h  [ 2 6 ] .  
H o w e v e r ,  u l t r a s o u n d  i m a g i n g  s y s t e m s  d o  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e d u c e d  b a n d w i d t h  
a n d  r a t h e r  u s e  t h e  o r i g i n a l  t r a n s m i t t e d  f r e q u e n c y  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  D o p p l e r  s h i f t  
f r e q u e n c y  r e s u l t i n g  i n  a n  e r r o r  ( u n d e r e s t i m a t i o n )  i n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n .  
F l o w  p h a n t o m s  m i m i c  t h e  i n - v i v o  s i t u a t i o n  m o r e  c l o s e l y  a n d  a  f e w  s t u d i e s  h a v e  b e e n  
p e r f o r m e d  t o  e s t i m a t e  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  u s i n g  s u c h  f l o w  
p h a n t o m s  [ 5 9 ]  [ 1 8 ] .  W i n k l e r  e t  a l .  h a v e  r e p o r t e d  a n  e r r o r  i n  t h e  m a x i m u m  v e l c o i t y  
e s t i m a t i o n  a s  h i g h  a s  4 0 %  b e c a u s e  o f  i n t r a -  a n d  i n t e r - m a c h i n e  e r r o r s  [ 8 8 ] .  
W h e n  t h e  u l t r a s o u n d  b e a m  t r a v e l s  t h r o u g h  t h e  b o d y ,  i t  p a s s e s  t h r o u g h  
s e v e r a l  t i s s u e  l a y e r s  s u c h  a s  s k i n ,  s u b c u t a n e o u s  f a t ,  t i s s u e  a n d  b l o o d .  F i g u r e  2 . 3  s h o w s  a  
t y p i c a l  p a t h  o f  u l t r a s o u n d  b e a m  t r a v e l l i n g  i n  t h e  a b d o m i n a l  a r e a  o f  t h e  b o d y .  
T r a n s d u c e r  
L  J  
S k i n  ( 1 6 3 1  m d ' l  
I  
F a t  ( 1 4 9 0 - 1 5 0 0  m s - ' )  
T  
U S  b e a m  
F i g .  2 . 3  
P a t h  o f  a  u l t r a s o u n d  w a v e  i n  t h e  b o d y  
T h e  s p e e d  o f  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e  i n  e a c h  l a y e r  i s  d i f f e r e n t ,  w i t h  t h e  s p e e d  o f  
s o u n d  f o r  s u b c u t a n e o u s  f a t  r e p o r t e d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  1 4 3 0 m s - '  t o  1 5 0 0 m s "  [ 7 5 ] .  T h e  
u l t r a s o u n d  s c a n n e r  g e n e r a l l y  a s s u m e s  a  s i n g l e  s p e e d  o f  s o u n d  o f  1 5 4 0 m s - '  w h i c h  i s  u s e d  
t o  c a l c u l a t e  t h e  d e p t h  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  B - m o d e  i m a g e s  d i s t a n c e s  
f r o m  t h e  t i m e  o f  f l i g h t s  [ 2 0 ] .  C o n s e q u e n t l y ,  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a s s u m e d  f i x e d  s p e e d  o f  
s o u n d  ( 1 5 4 0  m s - ' )  i n  a l l  t i s s u e s  a n d  t h e  a c t u a l  s p e e d  o f  s o u n d  i n  s u b c u t a n e o u s  f a t  a s  w e l l  
a s  o t h e r  t i s s u e s  r e s u l t s  i n  i n c o r r e c t  d i s t a n c e  m e a s u r e m e n t  l e a d i n g  t o  i n a c c u r a t e  d i s t a n c e s  
d i s p l a y e d  o n  t h e  B - m o d e  i m a g e s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  u l t r a s o u n d  w a v e  i n c i d e n t  o n  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t w o  
d i f f e r e n t  t i s s u e  l a y e r s  w i t h  a n  a n g l e  o f  i n c i d e n c e ,  O i ,  ( > O ) ,  u n d e r g o e s  r e f r a c t i o n .  T h e  
m u l t i p l e  l a y e r s  o f  t h e  t i s s u e  w i t h  d i f f e r e n t  s p e e d  o f  s o u n d  r e s u l t  i n  m u l t i p l e  b e a m  
r e f r a c t i o n s .  
T h e  t i s s u e  l a y e r s  w i t h  d i f f e r e n t  s p e e d  o f  s o u n d ,  c a u s i n g  m u l t i p l e  r e f r a c t i o n s  o f  
t h e  i n c i d e n t  a n d  t h e  r e f l e c t e d  w a v e s ,  r e s u l t  i n  d i s t o r t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e s  a n d  a n g l e s  i n  
t h e  d i s p l a y e d  B - m o d e  i m a g e s .  T h e s e  d i s t o r t i o n s  c a n  l e a d  t o  a n  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  
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o f  D o p p l e r  a n g l e  ( w h i c h  i n  p r a c t i c e  i s  m e a s u r e d  b y  t h e  o p e r a t o r  f r o m  t h e  B  m o d e  
i m a g e ) .  T h e  e r r o r  i n  t h e  D o p p l e r  a n g l e  m e a s u r e m e n t  a f f e c t s  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  
e s t i m a t i o n  [ 2 0 ] .  T h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  s p e e d s  o f  s o u n d  i n  t i s s u e  a n d  t h e  b l o o d  
a n d  r e f r a c t i o n  o n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  C h i r s t o p h e r  e t  
a l .  u s i n g  a  m o d i f i e d  s t r i n g  p h a n t o m  w i t h  t w o  l a y e r s  o f  m a t e r i a l s  w i t h  d i f f e r e n t  s p e e d  o f  
s o u n d  a n d  a n  e r r o r  o f  8 %  i n  t h e  m a x i m u m  v e l c o i t y  e s t i m a t i o n  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  [ 2 0 ] ,  
T h e  e f f e c t  o f  a  s u b c u t a n e o u s  f a t  o n  m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  w a s  r e c e n t l y  s t u d i e d  
u s i n g  a  s t r i n g  p h a n t o m  a n d  a  s i m p l e  w a l l e d  f l o w  p h a n t o m  b y  K i n g  e t  a l .  [ 2 4 ]  a n d  a  
s i g n i f c a n t  o v e r e s t i m a t i o n  ( ~ ~ 0 . 0 5 )  o f  m a x i m u m  v e l o c i t i e s  w a s  r e p o r t e d .  I n  t h i s  s t u d y ,  
a n  o l i v e  o i l  l a y e r  o f  f i x e d  t h i c k n e s s  w a s  u s e d  t o  m i m i c  t h e  s u b c u t a n e o u s  f a t .  T h e  s p e e d  
o f  s o u n d  a n d  a t t e n u a t i o n  v a l u e  o f  o l i v e  o i l  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  1 4 3 0  -  1 5 0 0  m s - '  a n d  
0 . 2  d B c m - ' ~ ~ z - '  r e s p e c t i v e l y  [ 2 6 ] .  B r o w n e  e t  a l ,  r e p o r t e d  t h e  o l i v e  o i l  s p e e d  o f  s o u n d  
a n d  a t t e n u a t i o n  v a l u e s  a s  1 4 9 0 m s - '  a n d  0 . 2 9  d B c m - '  M H Z - '  ( m e a s u r e d  a t  3  M H z )  
r e s p e c t i v e l y  [ 2 5 ] .  
F r o m  a  c l i n i c a l  p e r s p e c t i v e ,  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  h a v e  a  g o o d  u n d e r s t a n d i n g  o f  
t h e  e f f e c t  o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  o f  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e r r o r  i n  
m a x i m u m  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  a  s u b c u t a n e o u s  f a t  o f  v a r y i n g  
t h i c k n e s s e s  o n  t h e  p h y s i o l o g i c  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  a n d  o n  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  h a s  n o t  b e e n  s t u d i e d  t o  d a t e .  
2 . 5  A i m s  a n d  O b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
T h e  w o r k  i n  t h i s  t h e s i s  i s  f o c u s s e d  o n  t h e  s t u d y  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  
i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  i n v e s t i g a t e d  b y  d e t a i l e d  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  u s i n g  
a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  u s e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  w e r e  p r e v i o u s l y  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  d i f f e r e n t  
i m a g i n g  m o d a l i t i e s  f o r  d i s e a s e  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  [ 1 8 ] .  F u r t h e r m o r e ,  s o m e  
b a s i c  e x p e r i m e n t a t i o n  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  m a x i m u m  
v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  u s i n g  a  s t e a d y  f l o w  o f  v e l o c i t y  4 0  c m s - '  i n  
t h e s e  p h a n t o m s  [ I  8 1 .  I n  r e n a l  a r t e r i e s ,  a  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  i s  m o r e  r e a l i s t i c .  T h e r e f o r e ,  
i t  w a s  c o n s i d e r e d  n e c e s s a r y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  n o r m a l  a s  w e l l  a s  
s i m u l a t e d  d i s e a s e d  r e n a l  a r t e r i e s  u s i n g  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  w a v e f o r m s  w h i c h  i t  w a s  
h o p e d  w o u l d  p r o v i d e  a  g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  r e n a l  f l o w  i n  n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  
c o n d i t i o n s .  I n  t h e  f u t u r e ,  t h e  s t u d y  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  c h a r a c t e r i s t i c s  
m a y  b e  h e l p f u l  t o  p r e d i c t  t h e  h e m o d y n a r n i c  f l o w  i n  i n d i v i d u a l  p a t i e n t s  a n d  t h u s  c o u l d  
p r o v i d e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  m a n a g e m e n t  o f  p a t i e n t s  w h o  n e e d  t o  u n d e r g o  
r e n o v a s c u l a r i s a t i o n .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  v e l o c i t y  p r o f i l e s  c o u l d  l e a d  t o  a  n e w  
d i a g n o s t i c  t o o l  f o r  r e n a l  a r t e r y  d i s e a s e  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e  s t u d y  o f  t h e  f a t  l a y e r  e f f e c t  o n  
t h e  m e a s u r e d  p h y s i o l o g i c  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a n d  o n  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
S p e c t r a l  D o p p l e r  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  c o u l d  a l s o  d e f i n i t e l y  c o n t r i b u t e  i m p o r t a n t  
i n f o r m a t i o n  w h i c h  m a y  b e  u s e f u l  w h i l e  d e f i n i n g  t h e  p h y s i o l o g i c  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a n d  
p h y s i o l o g i c  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  a s  c l i n i c a l l y  i m p o r t a n t  c r i t e r i a  f o r  R A S  i n v e s t i g a t i o n .  
S p e c i f i c  O b j e c t i v e s :  
I n v e s t i g a t e  t h e  3 D  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  
r e p r e s e n t i n g  a  r a n g e  o f  s y m m e t r i c  a n d  a s y m m e t r i c  s t e n o s i s ,  b y  p h y s i o l o g i c a l  
f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n ,  f o c u s s i n g  o n  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s :  
o  N o r m a l ,  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s ,  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  7 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
o  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s ,  3 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  4 5 %  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
I n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( o f  2 0  a n d  3 0 m m  t h i c k n e s s )  o n  t h e  
m e a s u r e d  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
I n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r s  o n  t h e  s h a p e  a n d  p r o f i l e  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  
C h a p t e r  3  M e t h o d o l o g y  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  m e t h o d o l o g y  f o l l o w e d  t o  a c h i e v e  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  
t h e s i s  a n d  t o  t h a t  e n d  t h e  f o l l o w i n g  f l o w  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t w o  t y p e s  o f  f l o w  p h a n t o m s :  a )  b a s i c  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m s  a n d  b )  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s .  T w o  b a s i c  s t r a i g h t  w a l l -  
l e s s  f l o w  p h a n t o m s ,  w i t h  n o  s t e n o s i s  a n d  3 0 %  s t e n o s i s ,  r e s p e c t i v e l y  w e r e  c o n s t r u c t e d  
u s i n g  t h e  m e t h o d o l o g y  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 .  S e v e n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  w a l l - l e s s  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  o f  a  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  a n d  w i t h  3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  p h a n t o m s  i s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 .  S e c t i o n  
3 . 3  a l s o  i n c l u d e s  t h e  m e t h o d o l o g y  f o r  a )  t h e  a c o u s t i c  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  T M M  b )  t h e  
g e o m e t r i c  a c c u r a c y  a s s e s s m e n t  o f  t h e  p h a n t o m  d e v e l o p m e n t ;  a n d  c )  t h e  a s s e s s m e n t  o f  
t h e  s t e n o s i s  m o d e l s  s t a b i l i t y .  S e c t i o n  3 . 4  d e s c r i b e s  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  f l o w  
e x p e r i m e n t a t i o n  a n d  t h e  p r o t o c o l  f o l l o w e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e s e  
p h a n t o m s .  F u r t h e r m o r e ,  e x p e r i m e n t s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o f  
f a t  l a y e r  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  p r o f i l e s  a n d  o n  f l o w  w a v e f o r m  a r e  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n s  3 . 5  a n d  3 . 6 ,  r e s p e c t i v e l y .  
3 . 2  
C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  
T h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  I E C  
r e c o m m e n d e d  a g a r  b a s e d  T M M  d e s c r i b e d  b y  T e i r l i n c k  e t  a l .  
[ 5 1 ]  a n d  t h e  I E C  
r e c o m m e n d e d  B M F  d e s c r i b e d  b y  R a m n a r i n e  e t  a l .  [ 5 6 ] .  
N o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  c o n s t r u c t i o n  
A  p l a s t i c  c o n t a i n e r  o f  d i m e n s i o n s  2 3 0  r n m  x  1 3 5  m m  x  1 0 3  r n r n  ( L  x  W  x  H )  
w i t h  a  w a l l  t h i c k n e s s  o f  2 . 6  m m  w a s  u s e d  f o r  t h e  f l o w  p h a n t o m  h o u s i n g  a n d  a  p a i r  o f  
p l a s t i c  c o n n e c t o r s  ( i n n e r  d i a m e t e r  7 . 2  m m )  w e r e  a t t a c h e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e n d  w a l l s  
o f  t h e  c o n t a i n e r .  T h e  c o n n e c t o r s  s e r v e d  a s  a n  i n l e t  a n d  o u t l e t  p o r t  f o r  t h e  p h a n t o m .  A  
p i e c e  o f  r e t i c u l a t e d  f o a m  o f  d i m e n s i o n s  6 0 m r n  x  6 0  m r n  x  l O m m  ( L  x  W  x  H )  w a s  g l u e d  
o n  t h e  i n n e r  w a l l ,  s u r r o u n d i n g  t h e  p l a s t i c  c o n n e c t o r s .  T h e  T M M  c o u l d  p a s s  t h r o u g h  t h e  
p o r e s  o f  r e t i c u l a t e d  f o a m .  T h e  r e t i c u l a t e d  f o a m  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  a n  e f f e c t i v e  s e a l  
s u r r o u n d i n g  t h e  p l a s t i c  c o n n e c t o r s ,  p r e v e n t i n g  t h e  l e a k a g e  o f  t h e  B M F .  A  r u b b e r  m a t  
w a s  p l a c e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o n t a i n e r  t o  a v o i d  s t r o n g  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  
t h e  p l a s t i c  c o n t a i n e r  w h i l e  i m a g i n g  t h e  v e s s e l  l u m e n .  A  s t r a i g h t  m e t a l l i c  r o d  ( d i a m e t e r  
6 . 8  m m ) ,  s l i g h t l y  g r e a s e d ,  w a s  p l a c e d  i n  t h e  p l a s t i c  c o n t a i n e r  t h r o u g h  t h e  p l a s t i c  
c o n n e c t o r s  a n d  w a s  h e l d  t i g h t l y  a t  t h e  c e n t r e .  T h e  a s s e m b l y  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . l ( a ) .  
T h e  I E C  T M M  w a s  p o u r e d  i n t o  t h e  c o n t a i n e r  a n d  a l l o w e d  t o  s e t  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
3 . 1  ( b ) .  O n c e  t h e  T M M  w a s  s e t ,  t h e  r o d  w a s  p u l l e d  o u t  c a r e  b e i n g  t a k e n  n o t  t o  d i s t u r b  t h e  
s u r r o u n d i n g  T M M .  T h e  r e m o v a l  o f  r o d  f r o m  t h e  s e t  T M M  r e s u l t e d  i n  a  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  
v e s s e l  e m b e d d e d  i n  t h e  T M M .  F i g u r e  3 . 1  s h o w s  t h e  s t e p s  i n v o l v e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m .  
( a )  ( b )  ( c )  
F i g u r e  3 . 1  I l l u s t r a t e d  t h e  s t e p s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m  ( a )  m e t a l  r o d  p l a c e d  c e n t r a l l y  i n  t h e  c o n t a i n e r  ( b )  T M M  s u r r o u n d i n g  t h e  
m e t a l  r o d  ( c )  c o n s t r u c t e d  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  
T h e  p h a n t o m  w a s  p r e s e r v e d  b y  m a i n t a i n i n g  a  l a y e r  o f  w a t e r - g l y c e r o l  s o l u t i o n  
( 1 0 %  g l y c e r o l ,  9 0 %  d e g a s s e d  w a t e r  a n d  0 . 1 %  B e n z a l k o l i u m c h o l r i d e  ( B C ) )  o n  t h e  t o p  
a n d  t i g h t l y  f i x i n g  t h e  l i d  o f  t h e  p h a n t o m  c o n t a i n e r  w h i l e  t h e  p h a n t o m  w a s  n o t  i n  u s e .  
T h e  v e s s e l  l u m e n  w a s  a l s o  f i l l e d  w i t h  t h e  w a t e r - g l y c e r o l  s o l u t i o n  t o  p r e v e n t  i t  f r o m  
d r y i n g  o u t .  T h e  w a t e r  g l y c e r o l  s o l u t i o n  p r e v e n t e d  t h e  p h a n t o m  f r o m  d r y i n g  o u t  a n d  t h e  
a n t i b a c t e r i a l  a g e n t  p r e v e n t e d  b a c t e r i a l  g r o w t h  i n  t h e  p h a n t o m .  T h e  f u l l y - c o n s t r u c t e d  
s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  w i t h  t u b i n g  a t t a c h e d  a t  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  c o n n e c t o r s  i s  
s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1  ( c ) .  
3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  c o n s t r u c t i o n  
T h e  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  w a s  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  
s i m i l a r  p r o c e s s  e x p l a i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  a b o v e  e x c e p t  a  p a i r  o f  r o d s  w a s  u s e d  
i n s t e a d  o f  a  s i n g l e  m e t a l  r o d .  E a c h  r o d  w a s  m i l l e d  a t  o n e  e n d  t o  a c h i e v e  a  c o n s t r i c t i o n  o f  
3 0 %  o v e r  a n  a x i a l  l e n g t h  o f  5  m m .  T h e  m i l l e d  e n d s  w h e n  c o u p l e d  f o r m e d  a  s y m m e t r i c a l  
c o n s t r i c t i o n  o f  3 0 %  ( i n  d i a m e t e r )  o v e r  a n  a x i a l  l e n g t h  o f  1 0  m m ,  a t  t h e  c e n t r e ,  a s  s h o w n  
i n  f i g u r e  3 . 2 ( b ) .  
( a )  ( b )  
F i g u r e  3 . 2  P a i r e d  m e t a l  r o d s  ( a )  s e p a r a t e  m i l l e d  r o d s ,  e a c h  h a v i n g  5  m m  
c o n s t r i c t i o n  ( b )  C o u p l e d  r o d s  r e p r e s e n t i n g  a  1 0  m m  a x i a l  c o n s t r i c t i o n  a t  c e n t r e  
I n  t h i s  c a s e ,  w h e n  t h e  T M M  h a d  s e t ,  t h e  t w o  r o d s ,  w e r e  p u l l e d  i n  o p p o s i t e  
d i r e c t i o n s  b y  s l o w  r o t a t i o n  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s ,  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  t h e  s e t  T M M ,  
r e s u l t i n g  i n  a  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  v e s s e l  w i t h  a  c o n s t r i c t i o n  o f  3 0 %  d e v e l o p e d  a t  t h e  c e n t r a l  
p o r t i o n  o f  t h e  v e s s e l .  T h e  s t e p s  i n v o l v e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  
w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 3 .  
( c )  ( d )  
F i g u r e  3 . 3  
S t e p s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  ( a )  m e t a l  r o d s  
c o u p l e d  u s i n g  a  c o u p l i n g  s c r e w  ( b )  c o u p l e d  r o d  p o s i t i o n e d  i n  t h e  c o n t a i n e r  ( c )  T M M  
s u r r o u n d i n g  t h e  c o u p l e d  m e t a l  r o d  ( d )  f u l l y - c o n s t r u c t e d  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  
f l o w  p h a n t o m  
3 . 3  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  
T h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  w a l l - l e s s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  d e v e l o p e d  
u s i n g  I E C  T M M  [ 5 1 ] ,  B M F  [ 5  11 a n d  m e t a l  m o d e l s  o f  a  h u m a n  r e n a l  a r t e r y .  T h e s e  m e t a l  
m o d e l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  s o - c a l l e d  " s o f t  t o o l "  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y ,  w h i c h  w a s  
d e v e l o p e d  a s  a  p a r t  o f  t h e  P h . D .  t h e s i s  w o r k  b y  D r . K i n g  [ 1 8 ] .  T h e  s t e p s  i n v o l v e d  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  s o f t  t o o l  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  a r e  e x p l a i n e d  b r i e f l y  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 1 .  
T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  m e t a l  m o d e l s  i s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 2  f o l l o w e d  b y  a  m o r e  
d e t a i l e d  p r o c e d u r e  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s '  c o n s t r u c t i o n  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 3 .  
3 . 3 . 1  R e n a l  a r t e r y  s o f t  t o o l  - d e v e l o p m e n t a l  s t e p s  
A n  a b d o m i n a l  s c a n  u s i n g  a  6 4 - s l i c e  X - r a y  C T  s c a n n e r  w a s  a c q u i r e d  c o v e r i n g  t h e  
r e g i o n  o f  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  o f  a  h e a l t h y  v o l u n t e e r  w i t h  n o r m a l  v a s c u l a t u r e  a n d  i m p o r t e d  
i n  a  c o m m e r c i a l  s o f t w a r e  p a c k a g e  ( M I M I C  6 . 3 ,  M a t e r i a l i s e ,  L e u v e n ,  B e l g i u m ) .  U s i n g  
t h e  s o f t w a r e ' s  d i g i t a l  m a s k i n g  t e c h n i q u e  a n d  p i c t u r e  e d i t i n g  t o o l s ,  t h e  l e f t  r e n a l  a r t e r y  
p o r t i o n  i n  t h e  ( s e l e c t e d )  i m a g e  w a s  h i g h l i g h t e d .  T h e  d i g i t a l  m a s k  a p p l i e d  s e t  t h r e s h o l d  t o  
t h e  s e l e c t e d  g r e y - s c a l e  i m a g e  s u c h  t h a t  o n l y  t h e  p i x e l s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o r r e c t  
d e n s i t y  w e r e  h i g h l i g h t e d  ( r e n a l  a r t e r y ) .  T h e  s e g m e n t e d  p o r t i o n  w a s  r e n d e r e d  a s  a  b a s i c  
t h r e e  d i m e n s i o n a l  ( 3 D )  m o d e l  o f  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y .  B a s e d  o n  t h e  d i m e n s i o n a l  
i n f o r m a t i o n  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  ( o b t a i n e d  f r o m  t h e  b a s i c  3 D  m o d e l ) ,  a  3 D  c o m p u t e r  
m o d e l  o f  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  ( f i g u r e  3 . 4 ( b ) )  w a s  d e v e l o p e d  i n  S o l i d  W o r k s  s o f t w a r e  
( D a s s a u l t  S y s t 6 m e s  S o l i d  W o r k s  C o r p . ,  M A ,  U S A ) .  I n s t e a d  o f  d e v e l o p i n g  a  c o m p u t e r  
m o d e l  o f  e a c h  d i s e a s e d  r e n a l  a r t e r y ,  a  m a s t e r  c o m p u t e r  m o d e l ,  w h i c h  c o u l d  r e p r e s e n t  
n o r m a l  r e n a l  v e s s e l  a s  w e l l  a s  a c c o m m o d a t e  v a r i o u s  s t e n o s i s  g e o m e t r i e s  w a s  d e v e l o p e d  
a s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 4 ( c ) .  T h i s  m a s t e r  m o d e l  i n c l u d e d  a  c i r c u l a r  d i s c  o f  2 0  m m  d i a m e t e r  
a t  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n  o f  t h e  s t e n o s i s .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c i r c u l a r  d i s c  i n  t h e  m a s t e r  
m o d e l  w a s  c h o s e n  a t  t h e  p r o x i m a l  e n d  j u s t  b e f o r e  t h e  c u r v a t u r e  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 4  
( c ) .  T h e  p o s i t i o n  w a s  c h o s e n  s u c h  b e c a u s e  i t  h a s  b e e n  w i d e l y  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
t h a t  u p t o  6 6 %  o f  a t h e r o s c l e r o t i c  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  t y p i c a l l y  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  o s t i u m  
a n d  a t  t h e  p r o x i m a l  2 0  m m  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  [ 1 8 ] [ 8 5 ] [ 8 6 ]  a n d  t h e  f a c t  w a s  a l s o  i t e r a t e d  
b y  s e v e r a l  v a s c u l a r  t e c h n i c i a n s .  A  p h y s i c a l  o r  p r o t o t y p e  m o d e l  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  ( f i g u r e  
3 . 4 ( d ) )  w a s  d e v e l o p e d  b y  r a p i d  p r o t o t y p i n g  o f  3 D  m a s t e r  m o d e l  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  
d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  r a p i d  p r o t o t y p i n g  m a c h i n e  w a s  a  Z p r i n t  3 D  p r i n t e r .  T h e  p r i n t e r  
s o f t w a r e  c o n t r o l l e d  t h e  b u i l d i n g  o f  m o d e l s  i n  l a y e r s  o r  s l i c e s  o f  0 . 1  m m  t h i c k n e s s  
t y p i c a l l y .  T h e  l a y e r s / s l i c e s  w e r e  g l u e d  t o g e t h e r  s i m u l t a n e o u s l y  a s  t h e  m o d e l  w a s  b e i n g  
b u i l t .  T h e  r a p i d  p r o t o t y p e  p h y s i c a l  m o d e l  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  w a s  t h e n  u s e d  t o  d e v e l o p  
t h e  s o f t  t o o l  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  b y  v a c u u m  c a s t i n g  t h e  s i l i c o n  r u b b e r  a r o u n d  t h e  r a p i d  
p r o t o t y p e  m o d e l .  O n c e  i t  h a d  s e t ,  t h e  s i l i c o n  m o u l d  w a s  c u t  i n t o  t w o  s y m m e t r i c  p o r t i o n s  
a l o n g  a  h o r i z o n t a l  p l a n e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  p r o t o t y p e  m o d e l .  A  z i g z a g  p a t t e r n  
c u t  s y m m e t r i c a l  t o  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  w a s  m a d e .  T h i s  z i g z a g  c u t  f a c i l i t a t e d  a  f i r m  
s l i d i n g  o f  t h e  t w o  p o r t i o n s  o f  t h e  s o f t  t o o l s  o v e r  e a c h  o t h e r .  T h e  p h y s i c a l  m o d e l  o f  t h e  
r e n a l  a r t e r y  w a s  f i n a l l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  s o f t  t o o l  a n d  t h e  s o f t  t o o l  w a s  c l e a n e d .  T h e  
d e v e l o p e d  s o f t  t o o l  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 4  ( f ) .  T h e  c i r c u l a r  d i s c  i n  t h e  r a p i d  p r o t o t y p e  
m o d e l  p r o v i d e d  a  s l o t  f o r  p o s i t i o n i n g  t h e  s t e n o s i s  i n s e r t  p a i r  i n  t h e  s o f t  t o o l .  T h e  i n s e r t  
p a i r  w a s  m o d e l l e d  s u c h  t h a t  i t s  s u r f a c e s  w e r e  t a n g e n t i a l  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  
a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  s t e n o s i s .  T h e  p h y s i c a l  m o d e l  o f  t h e  i n s e r t s  w a s  p r e p a r e d  b y  r a p i d  
p r o t o t y p i n g  t h e  3 D  c o m p u t e r  m o d e l  o f  t h e  i n s e r t s .  T h e  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  t o  
g e n e r a t e  a  s e r i e s  o f  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  i n s e r t s  t h a t  d i f f e r e d  o n l y  i n  t h e  r e d u c t i o n  i n  
d i a m e t e r .  
F i g u r e  3 . 4  S t e p s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e n a l  a r t e r y  s o f t  t o o l  ( a )  t r a n s v e r s e  a b d o m i n a l  
X - r a y  C T  i m a g e  w i t h  l e f t  r e n a l  a r t e r y  a n d  a o r t a  p o r t i o n  h i g h l i g h t e d  ( b )  3 D  c o m p u t e r  
m o d e l  o f  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  C T  i m a g e  d a t a  ( c )  3 D  c o m p u t e r  
m o d e l  o f  r e n a l  a r t e r y  w i t h  c i r c u l a r  d i s k  ( h i g h l i g h t e d )  a t  t h e  r e g i o n  o f  s t e n o s i s  ( d )  r a p i d  
p r o t o t y p e  m o d e l  o f  a  r e n a l  a r t e r y  a n d  t h e  i n s e r t s  u s i n g  p o l y f i l  a n d  a  w a t e r  b a s e d  r e s i n  
( e )  f a b r i c a t i o n  o f  s o f t  t o o l  ( f )  r e n a l  a r t e r y  s o f t  t o o l  m a d e  f r o m  s i l i c o n  r u b b e r  
3 . 3 . 2  C o n s t r u c t i o n  o f  m e t a l  m o d e l s  o f  r e n a l  a r t e r y  
M e t a l  m o d e l s  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  w e r e  t h e n  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  l o w  m e l t i n g  p o i n t  
a l l o y  ( M C P  4 7  M i n i n g  a n d  C h e m i c a l  P r o d u c t s  L t d . ,  W e l l i n g b o r o u g h ,  N o r t h a n t s ,  U K ) .  
T h i s  a l l o y  h a s  a  m e l t i n g  p o i n t  o f  4 7 ' ~ .  T o  d e v e l o p  t h e  m e t a l  m o d e l  f i r s t l y ,  t h e  
a p p r o p r i a t e  i n s e r t  p a i r  w a s  p l a c e d  i n  t h e  s o f t  t o o l  o f  r e n a l  a r t e r y .  T h e  i n s e r t s  w e r e  p l a c e d  
t a n g e n t i a l  i n  t h e  s l o t  a n d  r e m a i n e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r e n a l  a r t e r y  l u m e n  a s  s h o w n  i n  
f i g u r e  3 . 5 ( a ) .  T h e  s o f t  t o o l  w a s  c l a m p e d  t o g e t h e r ,  w h i c h  a l l o w e d  t h e  t w o  p a r t s  o f  s o f t  
t o o l  t o  s l i d e  t i g h t l y  o v e r  e a c h  o t h e r  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 5 ( b ) .  T h e  l o w  m e l t i n g  a l l o y  w a s  
h e a t e d  i n  a  g l a s s  b e a k e r  u p  t o  5 5 - 6 0 ' ~ .  T h e  m o l t e n  a l l o y  w a s  p o u r e d  i n t o  t h e  s o f t  t o o l  
t h r o u g h  t h e  f i l l i n g  p o r t  a n d  l e f t  t o  s o l i d i f y .  T h e  e x a m p l e  o f  a  s o l i d i f i e d  m o d e l  i s  s h o w n  
i n  f i g u r e  3 . 5 ( c ) .  T h e  s o l i d i f i e d  m e t a l  m o d e l  w a s  t h e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  s o f t  t o o l .  
F o l l o w i n g  t h i s ,  t h e  i n s e r t s  w e r e  r e m o v e d  c a r e f u l l y  a n d  t h e  m e t a l  m o d e l  w a s  h a n d  
p o l i s h e d  u s i n g  a  s o f t  b r u s h  a t t a c h e d  t o  a  d r i l l  r o t a t i n g  w i t h  v e r y  l o w  s p e e d  t o  p r o d u c e  a  
s m o o t h  s u r f a c e  f i n i s h .  I n  c a s e  o f  a c u t e  s t e n o s i s  ( f o r  e x a m p l e  7 0 % ) ,  t h e  m e t a l  m o d e l s  
w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  v e r y  f r a g i l e  a n d  p r o n e  t o  b r e a k a g e  a t  t h e  a c u t e  c o n s t r i c t i o n  p o i n t  
w h i l e  p o l i s h i n g .  T h e r e f o r e ,  f o r  t h e  a c u t e  s t e n o s i s  m o d e l s ,  t h e  i n s e r t s  w e r e  l e f t  i n t a c t  f i r s t  
a n d  t h e  a r e a s  o t h e r  t h a n  s t e n o s i s  w e r e  p o l i s h e d .  T h e  i n s e r t s  w e r e  t h e n  r e m o v e d  c a r e f u l l y  
a n d  t h e  m e t a l  m o d e l  a r e a s  u n d e r  t h e  i n s e r t s  a n d  n e a r b y  w e r e  p o l i s h e d  c a r e f u l l y .  T h e  l o w  
m e l t i n g  p o i n t  a l l o y  c o n t a i n s  h e a v y  m e t a l  t h e r e f o r e  a p p r o p r i a t e  c a r e  w a s  t a k e n  w h i l e  
h a n d l i n g  a n d  p o l i s h i n g  t h e  m e t a l  m o d e l s  t o  a v o i d  a n y  t y p e  o f  c o n t a m i n a t i o n .  T h e  s t e p s  
t h a t  w e r e  f o l l o w e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m e t a l  m o d e l s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 5 .  T h e  
d e v e l o p e d  m e t a l  m o d e l s  w i t h  s y m m e t r i c  s t e n o s i s  o f  3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 %  a n d  a s y m m e t r i c  
s t e n o s i s  o f  2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 6 ( a )  a n d  3 . 6 ( b )  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  
m e t a l  m o d e l s  w e r e  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  w a l l - l e s s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
F i g u r e  3 . 5  D e v e l o p m e n t  o f  r e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l  ( a )  s o f t  t o o l  w i t h  i n s e r t s  
p o s i t i o n e d  ( b )  c l a m p e d  s o f t  t o o l  ( c )  s o l i d i f i e d  m e t a l  m o d e l s  w i t h  i n s e r t s  
a t t a c h e d  ( b e f o r e  p o l i s h i n g )  
F i g u r e  3 . 6  R e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l s  ( a )  w i t h  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( b )  w i t h  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
3 . 3 . 3  C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  w a l l - l e s s  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  
T h e  w a l l - l e s s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  t h e  " l o s t  c o r e "  
t e c h n i q u e  [ 5 6 ] .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  p h a n t o m s  w e r e  h o u s e d  i n  a  p l a s t i c  c o n t a i n e r  o f  
d i m e n s i o n s  2 3 0  m m  x  1 3 5  m r n  x  1 0 3  m m  ( L  x  W  x  H )  a n d  a  w a l l  t h i c k n e s s  o f  2 . 6  m m .  
A  p a i r  o f  b a r b e d  c o n n e c t o r s  ( 7  m m  i n n e r  d i a m e t e r )  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  e n d  w a l l s  o f  t h e  
c o n t a i n e r  a n d  r e t i c u l a t e d  f o a m  o f  d i m e n s i o n  ( 6 0 m m  x  6 0 m m  x  l O m m  ( L  x  W  x  H ) )  w a s  
g l u e d  t o  t h e  c o n t a i n e r  e n d  w a l l s  s u r r o u n d i n g  t h e  c o n n e c t o r  o n  t h e  i n n e r  w a l l  o f  t h e  
c o n t a i n e r .  T h e  r e t i c u l a t e d  s p o n g e ,  s u r r o u n d i n g  t h e  c o n n e c t o r s  h e l p e d  t o  p r e v e n t  l e a k a g e  
a t  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  p o r t .  A  t h i n  s t r i p  o f  r e t i c u l a t e d  f o a m  w a s  g l u e d  a c r o s s  t h e  e n t i r e  
i n n e r  w a l l  o f  t h e  c o n t a i n e r  n e a r  t h e  t o p  s u r f a c e .  T h i s  a d d i t i o n a l  t h i n  s t r i p  o f  s p o n g e  
h e l p e d  t o  m a i n t a i n  g o o d  c o n t a c t  b e t w e e n  a n d  t h e  w a l l s  o f  t h e  c o n t a i n e r .  A  r u b b e r  m a t  
w a s  p l a c e d  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  p h a n t o m  c o n t a i n e r  t o  a v o i d  s t r o n g  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  c o n t a i n e r  w h i l e  i m a g i n g  t h e  v e s s e l .  T h e  m e t a l  m o d e l  w a s  w r a p p e d  u s i n g  a  
t h i n  l a y e r  o f  c l i n g - f i l m  w h i c h  s e r v e d  t o  a v o i d  a  d i r e c t  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  m e t a l  m o d e l  
a n d  t h e  T M M .  T w o  s e c t i o n s  o f  c l i n g  f i l m  w e r e  u s e d ,  e a c h  p a r t  w r a p p i n g  a  s e c t i o n  o f  t h e  
m e t a l  m o d e l  o f  e a c h  s i d e  o f  t h e  c o n s t r i c t i o n s .  T h e  s e p a r a t e  c l i n g  f i l m s  f a c i l i t a t e d  t h e  
e a s y  r e m o v a l  f r o m  t h e  t w o  s i d e s  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  t h e  v e s s e l  g e o m e t r y  d e v e l o p e d  a t  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  c o n t a i n e r .  T h e  c l i n g  f i l m  w a s  w r a p p e d  a r o u n d  t h e  m e t a l  m o d e l  k e e p i n g  
s o m e  e x t r a  w r a p  l e n g t h  a t  b o t h  e n d s  t o  f a c i l i t a t e  i t s  r e m o v a l  l a t e r .  T h e  w r a p p e d  m e t a l  
m o d e l  w a s  s e c u r e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c o n t a i n e r  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 7 ( a ) .  T h e  T M M  
w a s  t h e n  p o u r e d  i n t o  t h e  c o n t a i n e r  a n d  a l l o w e d  t o  s e t  ( f i g u r e  3 . 7 ( b ) ) .  O n c e  t h e  T M M  
w a s  s e t ,  t h e  p h a n t o m  c o n t a i n e r  w a s  p l a c e d  i n  a  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  w a t e r  b a t h  
( m a i n t a i n e d  a t  5 5 ° C )  f o r  a p p r o x i m a t e l y  s i x  h o u r s .  T h e  c o n t r o l l e d  h e a t i n g  o f  t h e  p h a n t o m  
r e s u l t e d  i n  t h e  m e l t i n g  o f  t h e  m e t a l  m o d e l  w h i c h  w a s  c o n t a i n e d  i n  t h e  c l i n g  f i l m .  T h e  
c l i n g  f i l m  w r a p  c o n t a i n i n g  t h e  m o l t e n  a l l o y  w a s  t h e n  r e m o v e d  b y  c a r e f u l l y  p u l l i n g  t h e  
c l i n g  f i l m  o u t  o f  t h e  p h a n t o m  c o n t a i n e r .  A n y  r e m a i n i n g  m e t a l  p a r t i c l e s  l e f t  i n  t h e  l u m e n  
w e r e  r e m o v e d  b y  c i r c u l a t i n g  h o t  w a t e r  a t  v e r y  l o w  v e l o c i t y  t h r o u g h  t h e  p h a n t o m .  T h e  
f u l l y - d e v e l o p e d  f l o w  p h a n t o m  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 7 ( c ) .  
I . *  
( a )  ( b )  
F i g u r e  3 . 7  S t e p s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  r e n a l  
a r t e r y  m e t a l  m o d e l  w i t h  c l i n g  f i l m  w r a p ,  p o s i t i o n e d  i n  t h e  c o n t a i n e r  ( b )  T M M  
s u r r o u n d i n g  t h e  m e t a l  m o d e l  ( c )  d e v e l o p e d  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
S e v e n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  r e p r e s e n t i n g  a  r a n g e  o f  s t e n o s i s  w e r e  c o n s t r u c t e d  
f o l l o w i n g  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  u s i n g  a  s e p a r a t e ,  a p p r o p r i a t e  m e t a l  m o d e l  a n d  t h e  i n s e r t  
i n  e a c h  c a s e .  T h e  c o n s t r u c t e d  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  i m a g e d  u s i n g  B -  m o d e  
u l t r a s o u n d  w i t h  a  l i n e a r  a r r a y  t r a n s d u c e r  ( 5 - 1 3 M H z )  o f  a  S i e m e n s  A n t a r e s  U l t r a s o u n d  
s y s t e m .  T h e  l u m e n  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  B  m o d e  i m a g e s  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  l u m e n  w a s  
f r e e  f r o m  m e t a l  r e s i d u e .  I f  n e c e s s a r y ,  t h e  l u m e n  w a s  c l e a n e d  c a r e f u l l y  u s i n g  p i p e  
c l e a n e r s  w i t h  c a r e  b e i n g  t a k e n  n o t  t o  d i s t u r b  t h e  s e t  T M M .  T h e  d e v e l o p e d  p h a n t o m s  
w e r e  s t o r e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i t h  a  l a y e r  o f  w a t e r - g l y c e r o l  s o l u t i o n  ( 1 0 %  g l y c e r o l ,  
9 0 %  d e g a s s e d  w a t e r  a n d  0 . 1 %  B C )  o n  t h e  t o p  o f  t h e  T M M  a n d  t h e  l i d  f i x e d  t i g h t l y  i n  
p l a c e  w h i l e  t h e  p h a n t o m  w a s  n o t  i n  u s e .  T h e  v e s s e l  l u m e n  w a s  a l s o  f i l l e d  w i t h  a  w a t e r -  
g l y c e r o l  s o l u t i o n  t o  p r e v e n t  f r o m  d r y i n g .  
3 . 3 . 4  A s s e s s m e n t  o f  g e o m e t r i c  a c c u r a c y  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
d e v e l o p m e n t  
T h e  a c c u r a c y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w a s  t e s t e d  b y  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  d i a m e t e r s ,  m e a s u r e d  a t  t w o  s t a g e s  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  
p r o c e s s :  ( a )  a t  t h e  m e t a l  m o d e l  a n d  ( b )  r e n a l  a r t e r y  l u m e n  ( d e v e l o p e d  i n  t h e  r e n a l  f l o w  
p h a n t o m )  s t a g e s  a n d  d e t e r m i n i n g  i f  t h e r e  w a s  a n y  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  d i a m e t e r s .  
h stage (a), the diameter of the m d  model was &tadred at three differrent Ioc~tions 
(shown in figure 3.8) using a vernier caLlipm (accuracy f 0,Olmm). The t h t ~ ~  locations 
s h m  in the f i p  3.8 are (1) af the sbnosis (ii) 25 mm away firom sknosis (towards tbe 
id&),, arid [iii) 50 mm away &om sknosis (t~wards the outlet) with the lemm me88we;d 
&ng the: central &s of read model. lhm copies of each metal mode-1 (representing 
a m  &~Ix% of stenosis) w m  deve10ped and the diameters st the diameters in each 
location wwe determind. 
Pig 3.8 Diameter mwuremlent sites in the renal artery metal model 
In &age (b), the mnd artery lume dim~tet was mehsmed ushg ~ptimised B- M& 
Ultrasound image of each d artery fLow plumturn developed, The B- Mode images 
were lobtab& with a linear array transducer (5-13MH.z) of a Siemens Sonolhe Antares 
Wltrasound system. The rend fum61;t &meter was measured using the s+m's 
electro~c: callipers (accurmy f 0. I m). 
The diameters measured at stage (a) and (b), at each measurement site, were 
mmpard using a pairecl t-tat arnd com-$pon~g p value wsls: de-4 at eaeh 
mewimment site for aU the phantoms. In the paired t-test, the null hypothesis k g  
tested was that there was nw dBmnce in the dimeten of renal a r t q  model d&mnined 
at the two different stages. If p < 0.05, then the nuU hypothesis ww rejected indicating a 
statistical W a x a c e  in tlre &amem was measured at the two different stages ((a) and 
(b)). T ~ E  st&istical tests were pMbrmed using Sigma-plot software (Systat Software, 
Qmmy].  
3 . 3 . 5  A s s e s s m e n t  o f  g e o m e t r i c  s t a b i l i t y  o f  s t e n o s i s  m o d e l s  
T h e  g e o m e t r i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t e n o s i s  m o d e l s  w a s  a s s e s s e d  o n  t h e  b a s i s  o f  v i s u a l  
o b s e r v a t i o n s  u s e d  t o  i d e n t i f y  s i g n s  o f  T M M  f r a c t u r e  a n d  B M F  l e a k a g e  d u r i n g  t h e  f l o w  
s i m u l a t i o n  t e s t .  T h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  
p u m p  s y s t e m  a n d  a  p u l s a t i l e  f l o w  o f  v e l o c i t y  2 - 4 0  c m s - '  w a s  e s t a b l i s h e d .  T h e  f l o w  w a s  
m a i n t a i n e d  f o r  t h r e e  t o  f o u r  h o u r s .  T h e  v i s u a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  T M M  t o  i d e n t i f y  i f  
T M M  r e m a i n e d  i n t a c t  a n d  f r a c t u r e  o f  B M F  l e a k a g e s  h a d  o c c u r r e d  w e r e  n o t e d  a t  r e g u l a r  
i n t e r v a l  o f  3 0  m i n u t e s .  A l l  t h e  f l o w  p h a n t o m s  a p a r t  f r o m  t h e  7 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m  r e m a i n e d  i n t a c t  a n d  w i t h s t o o d  t h e  p r e s s u r e  g e n e r a t e d  d u e  t o  p h y s i o l o g i c  
f l o w  a n d  d i d  n o t  s h o w  a n y  s i g n s  o f  1 )  f r a c t u r e  o f  T M M  a n d  2 )  s i g n s  o f  B M F  l e a k a g e .  
T h e s e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n .  
T h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t e n o s i s  g e o m e t r y  w a s  a s s e s s e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  r e n a l  l u m e n  
d i a m e t e r s  a t  t h e  s t e n o s i s  ( d e t e r m i n e d  f r o m  B -  m o d e  i m a g e s  u s i n g  s y s t e m ' s  e l e c t r o n i c  
c a l l i p e r s )  i n i t i a l l y  a n d  a f t e r  4  h o u r s  o f  c o n t i n u o u s  f l o w .  
3 . 3 . 6  A c o u s t i c  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  T M M  s a m p l e s  
T h e  s p e e d  o f  s o u n d  ( c , J  a n d  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( a )  o f  a l l  t h e  T M M  s a m p l e s  
w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n  i n - h o u s e  d e v e l o p e d  S c a n n i n g  A c o u s t i c  M a c r o s c o p e  ( S A M )  
s y s t e m  a p p l i e d  t o  t e s t  s a m p l e s  f r o m  e a c h  b a t c h  o f  T M M  t h a t  w a s  p r o d u c e d .  T h e  S A M  
s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  a  P a n a m e t r i c s  p u l s e  r e c e i v e r  ( M o d e l  5 0 5 2 P R ) '  a  l i n e a r  a c t u a t o r ,  a  
d a t a  a c q u i s i t i o n  c a r d  ( N I  P C I - 5 1 4 4 ) ,  a  b r o a d b a n d  t r a n s d u c e r  o f  c e n t r a l  f r e q u e n c y  7 . 5  
M H z  a n d  a  t e m p e r a t u r e  m o n i t o r e d  ( d e g a s s e d )  w a t e r  t a n k .  T h e  l i n e a r  a c t u a t o r  c o n t r o l l e d  
t h e  t r a n s d u c e r  m o v e m e n t  i n  a  p r e d e f i n e d  a r e a ,  w i t h  o v e r a l l  c o n t r o l  p e r f o r m e d  v i a  a  L a b -  
V i e w  ( v e r s i o n  7 . 1 ,  N I ,  U S A )  p r o g r a m .  T h e  t r a n s d u c e r  w a s  o p e r a t e d  i n  p u l s e - e c h o  m o d e .  
T h e  t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b r o a d b a n d  t r a n s d u c e r  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1 .  A  s c h e m a t i c  
d i a g r a m  o f  t h e  S c a n n i n g  A c o u s t i c  M a c r o s c o p e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 9  
I  F o c a l  P o i n t  
I  
9 . 5 4 c m  
I  
T a b l e  3 . 1  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  t r a n s d u c e r  
I  C r y s t a l  D i a m e t e r  
I  
1 2 . 7 m m  
I  
T r a n s d u c e r  
F r e q u e n c y  R a n g e  
1  L i n e a r  a c t u a t o r  1  
7 . 5  M H z  
5 . 1 5  M H z  -  9 . 4 4 M H z  
,  N D  c o n v e r t e r  ,  
C o m p u t e r  
P u l s e  I  R e C e l v e r  
F i g  3 . 9  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  S c a n n i n g  A c o u s t i c  M a c r o s c o p e  
S a m p l e  p r e p a r a t i o n :  
T h e  t e s t  s a m p l e s  o f  T M M  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  T M M  f o r  t h e  
p h a n t o m s ,  c a s t  i n  a  h o l l o w  c y l i n d r i c a l  p e r s p e x  s a m p l e  h o l d e r  o f  1 2  m m  l o n g  a n d  5 0  
m m  i n  d i a m e t e r .  A  s a r a n  w r a p  w a s  a t t a c h e d  a c r o s s  t h e  o p e n  f a c e s  u s i n g  g l u e  t o  h o l d  t h e  
T M M  i n t a c t  w h i l e  c a s t i n g .  A n  i n l e t  o f  4  m m  d i a m e t e r  w a s  d r i l l e d  a l o n g  t h e  P e r s p e x  w a l l  
t o  f a c i l i t a t e  i n j e c t i n g  o f  t h e  T M M  i n t o  t h e  s a m p l e  h o l d e r  w h i c h  w a s  h e l d  f i x e d  i n  
b e t w e e n  t w o  a l u m i n i u m  p l a t e s ,  w h i c h  w e r e  h e l d  t i g h t l y  u s i n g  a  c l a m p .  T h e  T M M  w a s  
p o u r e d  i n  t h e  s a m p l e  h o l d e r  a n d  a l l o w e d  t o  s e t .  A l l  s u c h  T M M  t e s t  s a m p l e s  w e r e  
p r e s e r v e d  i n  w a t e r  g l y c e r o l  s o l u t i o n  ( 1 0 %  g l y c e r o l ,  9 0 %  d e g a s s e d  w a t e r  a n d  0 . 1 %  B C )  
t o  p r e v e n t  t h e m  f r o m  d r y i n g  o u t .  
D a t a  a c q u i s i t i o n  
T h e  t r a n s d u c e r  w a s  p o s i t i o n e d  i n  a  w a t e r  t a n k  a n d  f o c u s s e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  g l a s s  
p l a t e  r e f l e c t o r .  U s i n g  t h e  p r o g r a m m e d  l i n e a r  a c t u a t o r ,  t h e  t r a n s d u c e r  w a s  m o v e d ,  i n  a n  
i n t e r v a l  o f  1  m m ,  i n  t h e  p r e d e f i n e d  a r e a  a n d  t h e  u l t r a s o u n d  p u l s e  w a s  t r a n s m i t t e d  a t  e a c h  
p o s i t i o n  a n d  a  d e l a y  w a s  a p p l i e d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  c o l l e c t i o n  o f  t h e  e c h o  d a t a .  T h e  
r e f l e c t e d  p u l s e  r e t u r n i n g  t o  t h e  t r a n s d u c e r  w a s  d i g i t i s e d  a n d  t h e  d a t a  w a s  s t o r e d  f o r  o f f -  
l i n e  a n a l y s i s .  A  r e f e r e n c e  d a t a  s e t  w a s  i n i t i a l l y  a c q u i r e d  f i r s t  f r o m  a  s c a n  o f  t h e  g l a s s  
p l a t e  r e f l e c t o r .  T h e  T M M  s a m p l e  w a s  t h e n  p l a c e d  o n  t h e  g l a s s  p l a t e  o b s t r u c t i n g  t h e  
s p a c e  b e t w e e n  t h e  t r a n s d u c e r  a n d  t h e  g l a s s  p l a t e .  A  s a m p l e  d a t a  s e t  w a s  t h e n  a c q u i r e d  
f r o m  w i t h  t h e  T M M  s a m p l e  p o s i t i o n e d  o v e r  t h e  g l a s s  p l a t e .  A n  i n - h o u s e  M A T L A B  
p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  a n a l y s e  a n d  p l o t  t h e  s a m p l e  a n d  r e f e r e n c e  d a t a  s e t s .  A  w i n d o w  s i z e  
w a s  c h o s e n  s u c h  t h a t  i t  a c c o m m o d a t e d  b o t h  t h e  s a m p l e  a n d  r e f e r e n c e  p u l s e  a s  i l l u s t r a t e d  
i n  f i g u r e  3 . 1 0 .  A  f u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h e  s a m p l e  a n d  r e f e r e n c e  p u l s e  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  
t h e  M A T L A B  p r o g r a m ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  a n d  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  
R e f e r e n c e  P u l s e  
N u m b e r  o f  P o i n t s  
l o 4  
S a m p l e  P u l s e  
3 . 1 2  3 . 1 4  3 . 1 6  3 . 1 8  3 . 2  3 . 2 2  
N u m b e r  o f  P o i n t s  
l o 4  
F i g u r e  3 . 1 0  P l o t  o f  a  t y p i c a l  r e f e r e n c e  a n d  s a m p l e  R F  p u l s e s  
S p e e d  o f  S o u n d  
T h e  s p e e d  o f  s o u n d  ( c , )  o f  t h e  T M M  s a m p l e  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  3 . 1  [ 7 6 ] .  
E q u a t i o n  3 . 1  
w h e r e  d  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s a m p l e ,  c, i s  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  w a t e r  a n d  A t  i s  t i m e  
s h i f t  ( c a l c u l a t e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  p e a k s  o f  t h e  R F  p u l s e s  f r o m  t h e  g l a s s  p l a t e  
r e f l e c t o r  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  T M M  s a m p l e  i n  p l a c e ) .  
A t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  
T h e  a t t e n u a t i o n  ( a )  o f  t h e  T M M  s a m p l e ,  m e a s u r e d  a t  c e n t r a l  f r e q u e n c y  ( f )  o f  7 . 5  M H z  
w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  3 . 2  [ 7 6 ] .  
E q u a t i o n  3 . 2  
w h e r e  d  i s  t h e  s a m p l e  t h i c k n e s s ,  I G f )  i s  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  i n t e n s i t y  a t  f r e q u e n c y  f  a n d  
I o ( f )  i s  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  i n t e n s i t y  ( a t  f r e q u e n c y  J ) ,  o f  t h e  r e f e r e n c e  s i g n a l  w i t h  n o  
s a m p l e  i n  t h e  p a t h .  
3 . 4  F l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  f o r  b o t h  t h e  s t r a i g h t  a n d  t h e  a n a t o m i c a l l y  
r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  
3 . 4 . 1  E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  
T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  ( s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 1 )  c o n s i s t e d  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  f l o w  
p h a n t o m  c o n n e c t e d  i n - l i n e  t o  t h e  f l o w  s y s t e m ,  t h r o u g h  w h i c h  t h e  B M F  w a s  c i r c u l a t e d .  
T h e  B M F  w a s  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  t h e  f l o w  s y s t e m  u s i n g  a  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  p u m p .  
d b n n d  
F i g u r e  3 . 1  1  
E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s  
P u m p  m o t o r  s y s t e m  
T h e  p u m p  t h a t  w a s  u s e d  f o r  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  h e r e i n  w a s  a  c a v i t y  s t y l e  
p u m p  c o n s i s t i n g  o f  a  r o t o r  w h i c h  w h e n  t u r n e d  u s i n g  a  s e r v o  m o t o r ,  t r a n s f e r r e d  t h e  B M F  
t h r o u g h  s m a l l ,  f i x e d  s h a p e  c a v i t i e s .  T h e  c a v i t y  s t y l e  p u m p  o f f e r e d  l o w  s h e a r  s t r e s s  a n d  
t h e r e f o r e  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  i d e a l  f o r  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  B M F .  A n  a m p l i f i e r  ( A e r o t e c h  
L t d . ,  B e r k s h i r e ,  U K )  c o n t r o l l e d  b y  a  c o m p u t e r  c o n t r o l l e r  p r o g r a m  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
p u m p  m o t o r .  T h e  c o m p u t e r  c o n t r o l l e r  p r o g r a m  c o u l d  p r o d u c e  s t e a d y  o r  a r b i t r a r i l y  
s h a p e d ,  o r  p u l s a t i l e  f l o w  r a t e  w a v e f o r m s  w i t h  v a r i a b l e  p e a k s  o r  m e a n  f l o w  r a t e s  w h i c h  
w e r e  a m p l i f i e d  i n  t h e  a m p l i f i e r  a n d  t h e  r e s u l t a n t  a m p l i f i e d  s i g n a l  w a s  s e n t  t o  t h e  p u m p .  
C o m p u t e r  c o n t r o l l e r  p r o g r a m  d e v e l o p m e n t  
T h e  c o m p u t e r  c o n t r o l l e r  p r o g r a m  w a s  d e v e l o p e d  i n  t h e  L a b - V I E W  s o f t w a r e  
e n v i r o n m e n t .  I n  t h e  p r o g r a m ,  a  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  w a v e f o r m  w a s  g e n e r a t e d  u s i n g  a  
L a b - V I E W  m e a s u r e m e n t  d a t a  f i l e  o b t a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s .  F i r s t l y ,  a  s p e c t r a l  
D o p p l e r  i m a g e  o f  a  r e n a l  f l o w  w a v e f o r m  i n  a  h e a l t h y  v o l u n t e e r  w a s  o b s e r v e d  a n d  t h e  
i m a g e  w a s  c a p t u r e d  f o r  o f f l i n e  a n a l y s i s .  T h e  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  w a s  t h e n  d e r i v e d  b y  a  
s a m p l i n g  m e t h o d .  T h i s  i n v o l v e d  s e l e c t i o n  o f  p i x e l s  o n  t h e  s p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  
i m a g e  a n d  d e t e r m i n i n g  t h e  v e l o c i t i e s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e s e  p i x e l s  m a n u a l l y  u s i n g  t h e  
v e l o c i t y  s c a l e  d i s p l a y e d  o n  t h e  i m a g e .  U s i n g  t h e s e  s a m p l e d  v e l o c i t i e s  a n d  t h e  
k n o w l e d g e  o f  p u m p  f l o w  r a t e ,  a  d a t a  f i l e  c o n s i s t i n g  o f  a  s e t  o f  m a g n i t u d e s  o f  t h e  
c o n t r o l l e d  v o l t a g e s  w a s  g e n e r a t e d  a n d  s t o r e d  a s  a  L a b - V I E W  m e a s u r e m e n t  d a t a  f i l e .  T h e  
c o m p u t e r  c o n t r o l l e r  p r o g r a m  w h e n  e x e c u t e d  a c q u i r e d  t h i s  L a b - V I E W  m e a s u r e m e n t  f i l e  
a n d  g e n e r a t e d  a  w a v e f o r m .  T h e  w a v e f o r m  c o n t r o l l e d  t h e  a m p l i f i e r  o u t p u t  a n d  t h e r e f o r e  
t h e  p u m p  o u t p u t  a n d  t h e r e b y  p r o d u c i n g  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m .  
E x a m p l e s  o f  t h e  p r o g r a m  g e n e r a t e d  s t e a d y  a n d  p h y s i o l o g i c a l  w a v e f o r m s  a r e  s h o w n  i n  
f i g u r e  3 . 1 2 ( a )  a n d  3 , 1 2 ( c )  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  r e s p o n s e  o b s e r v e d  i n  t h e  s t r a i g h t  w a l l -  
l e s s  p h a n t o m  u s i n g  P W  s p e c t r a l  D o p p l e r  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 2 ( b )  a n d  3 . 1 2 ( d )  
r e s p e c t i v e l y .  
F i g u r e  3 . 1 2  ( a )  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e  ( G U I )  o f  t h e  L a b - V I E W  p r o g r a m  s h o w i n g  a  
s t e a d y  f l o w  w a v e f o r m  ( b )  s t e a d y  f l o w  w a v e f o r m  r e s p o n s e  o b s e r v e d  i n  t h e  s t r a i g h t  
w a l l - l e s s  p h a n t o m  u s i n g  P W  s p e c t r a l  D o p p l e r  ( c )  G U I  o f  t h e  L a b - V I E W  p r o g r a m  
s h o w i n g  a  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  w a v e f o r m  ( d )  p h y s i o l o g i c  f l o w  w a v e f o r m  r e s p o n s e  
o b s e r v e d  u s i n g  P W  s p e c t r a l  D o p p l e r  
I n l e t  l e n g t h  a n d  s e l e c t i o n  o f  t u b i n g  
I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a  l a m i n a r  f l o w  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m s  d u r i n g  t h e  f l o w  
e x p e r i m e n t a t i o n ,  t h e  s e l e c t i o n  o f  a n  a p p r o p r i a t e  t u b e  c o n n e c t i n g  t h e  p u m p  o u t p u t  t o  t h e  
f l o w  p h a n t o m  i n l e t  p o r t ,  w h i c h  m a i n t a i n e d  s u f f i c i e n t  i n l e t  l e n g t h  w a s  i m p o r t a n t .  B e y o n d  
t h e  i n l e t  l e n g t h ,  t h e  s t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  o r  t i m e - v a r y i n g  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a r e  s t a b l e  
w i t h  d i s t a n c e .  T h e  i n l e t  l e n g t h  ( L )  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  E q u a t i o n  3 . 3  [ 1 2 ]  
L  =  0 . 0 4 D R e  E q u a t i o n  3 . 3  
E q u a t i o n  3 . 4  
w h e r e  D  i s  i n n e r  t u b e  d i a m e t e r  ( 6 . 8 c m ) ,  R e  R e y n o l d s  N u m b e r  d e t e r m i n e d  u s i n g  e q u a t i o n  
3 . 4 ,  w h e r e  v  i s  m e a n  v e l o c i t y  u s e d  ( 4 0 c m s - I ) ,  p  i s  d e n s i t y  o f  B M F  ( 1 . 0 3 7  g m  c m - ) )  a n d  
p  i s  v i s c o s i t y  o f  B M F  ( 0 . 0 4 1 g m  c m - '  s - I ) .  
T h e  i n l e t  t u b i n g  w a s  m a d e  f r o m  t y g o n  a n d  h a d  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  d i a m e t e r  o f  
7 . 4  m r n  a n d  7 . 1  r n m ,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  i n n e r  d i a m e t e r  w a s  t h e  c l o s e s t  a v a i l a b l e  m a t c h  t o  
t h e  a c t u a l  r e n a l  a r t e r y  d i a m e t e r  o f  6 . 8  m m  i n  t h e  h e a l t h y  v o l u n t e e r .  T h e  i n l e t  t u b e  w a s  
m o u n t e d  o n  a  h e a v y  w o o d e n  b e n c h  a n d  m a i n t a i n e d  a s  s t r a i g h t  a s  p o s s i b l e .  B o t h  t h e  f l o w  
p h a n t o m  a n d  t h e  p u m p  w e r e  m o u n t e d  o n  s e p a r a t e  a d j u s t a b l e  s t a n d s  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
3 . 1  1 .  T h e  p u m p  s y s t e m ,  c o n n e c t i n g  t h e  t u b i n g  ( i n  p a r t i c u l a r  t h e  i n l e t  t u b e )  a n d  t h e  f l o w  
p h a n t o m  w e r e  a l l  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  h e i g h t .  
T h e  B M F  w a s  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  t h e  f l o w  p h a n t o m  u s i n g  a  s t e a d y  f l o w  o f  a  
v e l o c i t y  o f  4 0  c m s - '  p r o d u c e d  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m s  f o r  s t e a d y  f l o w  e x p e r i m e n t s  o r  a  
p h y s i o l o g i c a l  f l o w  o f  a  v e l o c i t y  b e t w e e n  2 - 4 0  c m s - '  p r o d u c e d  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  
r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  f o r  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f l o w  
p h a n t o m  a n d  t h e  B M F  w a s  m a i n t a i n e d  a t  2 2  &  l o  C  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t s .  
3 . 4 . 2  B - m o d e  a n d  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  O p t i m i s a t i o n  
A  S i e m e n s  A n t a r e s  u l t r a s o u n d  s y s t e m  w i t h  a  b r o a d b a n d  c u r v i l i n e a r  t r a n s d u c e r  ( C  5 - 2 ) ,  
w a s  u s e d  f o r  t h e  f l o w  v i s u a l i s a t i o n  i n  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  a n d  f o r  d e t e r m i n i n g  B M F  
v e l o c i t y  u s i n g  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  m o d e  d u r i n g  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n s .  T h e  
c u r v i l i n e a r  t r a n s d u c e r  w a s  c l a m p e d  t o  a  m i c r o m e t e r  m a n i p u l a t o r  m o u n t e d  o n  a  
t r a n s l a t i o n a l  s t a g e .  T h e  v e s s e l  l u m e n  w a s  i m a g e d  f i r s t  u s i n g  B  m o d e .  T h e  t r a n s d u c e r  
w a s  a n g l e d  t o  p r o d u c e  a  b e a m - t o - v e s s e l  a n g l e  o f  6 0 ' .  A  d i r e c t  p h y s i c a l  c o n t a c t  o f  t h e  
t r a n s d u c e r  s u r f a c e  w i t h  t h e  p h a n t o m  w a s  a v o i d e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  s c a n n i n g  w e l l .  
T h e  s c a n n i n g  w e l l  c o n s i s t e d  o f  a  2 0  m m  t h i c k  l a y e r  o f  d e g a s s e d  w a t e r -  g l y c e r o l  ( 1 0 %  
g l y c e r o l  a n d  9 0 %  w a t e r )  s o l u t i o n .  T h e  a n g l e d  t r a n s d u c e r  w a s  p o s i t i o n e d  s u c h  t h a t  t h e  
t r a n s d u c e r  f a c e  w a s  c o v e r e d  w i t h  t h e  w a t e r -  g l y c e r o l  s o l u t i o n  i n  t h e  s c a n n i n g  w e l l  a n d  
d i d  n o t  t o u c h  t h e  p h a n t o m  s u r f a c e .  T h e  t r a n s d u c e r  t h e r e f o r e ,  c o u l d  b e  e a s i l y  t r a n s l a t e d  
i n  t h e  x - y  p l a n e ,  w i t h o u t  i n t r o d u c i n g  a n y  m e c h a n i c a l  p r e s s u r e  o n  t h e  p h a n t o m  s u r f a c e .  
T h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  a )  t h e  w a t e r  g l y c e r o l  s o l u t i o n  a n d  b )  a g a r  b a s e d  T M M  a t  2 0 ' ~  
w e r e  1 5 4 0  c m s - '  a n d  1 5 4 1  k  3  m s - ' ,  r e s p e c t i v e l y  [ 5 1 ] .  T h e r e f o r e ,  t h e  w a t e r - g l y c e r o l  
s o l u t i o n  p r o v i d e d  a  c o n t i n u o u s  m e d i u m  o f  t h e  s a m e  s p e e d  o f  s o u n d  f o r  t h e  u l t r a s o u n d  
b e a m  t r a v e l l i n g  f r o m  t r a n s d u c e r  s u r f a c e  i n t o  t h e  p h a n t o m  a n d  e l i m i n a t e d  a n y  l o s s  o f  
u l t r a s o u n d  t r a n s m i s s i o n  i n t o  t h e  p h a n t o m  d u e  t o  a i r  g a p s .  T h e  t r a n s d u c e r  p o s i t i o n  w a s  
a d j u s t e d  t o  v i s u a l i s e  t h e  a r t e r i a l  l u m e n  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c o m p u t e r  s c r e e n  a n  t h e  
i m a g i n g  d e p t h  w a s  m a i n t a i n e d  a s  1 0  c m .  T h e  B - m o d e  i m a g e  w a s  o p t i m i s e d  b y  
p o s i t i o n i n g  t h e  f o c a l  z o n e  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  v e s s e l ,  m a x i m i z i n g  t h e  o u t p u t  p o w e r ,  
r e p r e s e n t e d  b y  a  M e c h a n i c a l  I n d e x  ( M . I . )  o f  0 . 7  w h i l e  t h e  T G C  c o n t r o l  w a s  a d j u s t e d  t o  
p r o d u c e  a  u n i f o r m  i m a g e  o f  t h e  p h a n t o m .  T h e  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  m o d e  w a s  t u r n e d  o n  
a n d  t h e  s e t t i n g s  t o  o p t i m i z e  t h e  s p e c t r a l  w a v e f o r m  w e r e  a d j u s t e d .  T h e  s p e c i f i c  v a l u e s  o f  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 2 .  
T a b l e  3 . 2  S p e c t r a l  D o p p l e r  s e t t i n g s  
T h e  B M F  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  s a m p l e  v o l u m e  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
D o p p l e r  v e l o c i t y  s p e c t r u m .  T h e  p e a k  s y s t o l i c  a n d  p e a k  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  m a n u a l l y  p o s i t i o n i n g  t h e  c u r s o r  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  s p e c t r a  a n d  f u r t h e r m o r e  w e r e  o b t a i n e d  a t  r e g u l a r  a x i a l  
a n d  r a d i a l  i n t e r v a l s .  
I m a g i n g  m o d e  R e n a l  
3 . 4 . 3  B a s i c  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  s t u d i e s  
S a m p l e  V o l u m e  s i z e  
D o p p l e r  a n g l e  ( B e a m - v e s s e l  a n g l e )  
B a s i c  f l o w  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  i n v e s t i g a t e  s t e a d y  f l o w  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  i n  a )  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  ( n o r m a l  a n d  3 0 %  s t e n o s i s  a n d  b )  
a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  w a l l - l e s s  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  ( n o r m a l  a n d  3 0 %  s t e n o s i s )  a n d  a l s o  
p h y s i o l o g i c a l  f l o w  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  c )  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  ( n o r m a l  a n d  
3 0 %  s t e n o s i s ) .  
1  m m  
6 0 '  
I .  
P r o t o c o l  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  s t e a d y  f l o w  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  
f l o w  p h a n t o m  ( n o r m a l  a n d  3 0 %  s t e n o s i s )  a n d  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  w a l l - l e s s  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  ( n o r m a l  a n d  3 0 %  s t e n o s i s )  
A  s t e a d y  v e l o c i t y  o f  4 0  c m i l  w a s  d e v e l o p e d  i n  a  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m .  T h e  B - m o d e  a n d  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  s e t t i n g s  w e r e  m a i n t a i n e d  a s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  3 . 4 . 2 .  T h e  r a n g e  g a t e  w a s  i n i t i a l l y  p o s i t i o n e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  o f  t h e  
l u m e n .  T h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  v e l o c i t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  D o p p l e r  s p e c t r u m  
O u t p u t  p o w e r  
D o p p l e r  g a i n  
1 0 0 %  
6 5  %  
W a l l - f i l t e r  s e t t i n g  L  
p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  ( P R F )  
a d j u s t e d  t o  s e t  v e l o c i t y  s c a l e  i n  
a p p r o p r i a t e  r a n g e  w i t h o u t  a l i a s i n g  
a t  r e g u l a r  a x i a l  a n d  r a d i a l  i n t e r v a l  o f  1 0  m m  a n d  1  m m  r e s p e c t i v e l y  a c r o s s  t h e  e n t i r e  
v e s s e l  l u m e n .  A  c o l o u r e d  c o n t o u r  p l o t  r e p r e s e n t i n g  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  x - a x i s ,  
a x i a l  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  y - a x i s  a n d  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  z - a x i s  w a s  p l o t t e d  
f r o m  t h e  m e a s u r e d  d a t a .  T h e  f l o w  e x p e r i m e n t s ,  f o l l o w i n g  t h e  s a m e  p r o t o c o l ,  w e r e  
p e r f o r m e d  i n  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m  a n d  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  a n d  t h e  v e l o c i t y  c o n t o u r s  w e r e  
p l o t t e d  f o r  e a c h  o f  t h e m .  
I I .  
P r o t o c o l  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  s t r a i g h t  
w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  ( n o r m a l  a n d  3 0 %  s t e n o s i s )  
A  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  o f  b e t w e e n  2  -  6 0  c m s - '  w a s  d e v e l o p e d  i n  a  n o r m a l  s t r a i g h t  
w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m .  T h e  B - m o d e  a n d  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  s e t t i n g s  w e r e  m a i n t a i n e d  
a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 2 .  T h e  r a n g e  g a t e  w a s  i n i t i a l l y  p o s i t i o n e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
v e s s e l  l u m e n .  T h e  p e a k  s y s t o l i c  a n d  p e a k  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  a t  r e g u l a r  
a x i a l  a n d  r a d i a l  i n t e r v a l  o f  1 0  m m  a n d  1  m m ,  r e s p e c t i v e l y ,  a c r o s s  t h e  e n t i r e  v e s s e l  
l u m e n .  A  c o l o u r e d  c o n t o u r  p l o t  r e p r e s e n t i n g  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  x - a x i s ,  a x i a l  
d i s t a n c e  a l o n g  t h e  y - a x i s  a n d  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  z - a x i s  w a s  p l o t t e d .  A  s i m i l a r  
p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  f o r  3 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  f l o w  p h a n t o m .  
3 . 4 . 4  
P h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  
p h a n t o m s  
T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  a  r a n g e  o f  a n a t o m i c a l l y  
r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  n o r m a l ,  3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  
2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s ,  r e s p e c t i v e l y .  A  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  o f  
b e t w e e n  2  -  4 0  c m s - '  w a s  p r o d u c e d  i n  e a c h  p h a n t o m  a n d  t h e  g e o m e t r i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  
m o d e l  w a s  a s s e s s e d  a s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 5 .  T h e  s t a b l e  m o d e l s  w h i c h  d i d  n o t  s h o w  
a n y  s i g n s  o f  T M M  r u p t u r e  o r  B M F  l e a k a g e  w e r e  s e l e c t e d  f o r  p h y s i o l o g i c  f l o w  
e x p e r i m e n t s .  
A  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  o f  b e t w e e n  2  -  4 0  c m s - '  w a s  m a i n t a i n e d  i n  t h e  n o r m a l  
a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  p h a n t o m .  T h e  B - m o d e  a n d  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  s e t t i n g s  
w e r e  m a i n t a i n e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 2 .  T h e  s y s t o l i c  a n d  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  
d e t e r m i n e d  a t  r e g u l a r  a x i a l  a n d  r a d i a l  i n t e r v a l s  o f  l m m  a c r o s s  t h e  e n t i r e  r e n a l  l u m e n  a s  
s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 3 .  
F i g  3 . 1 3  A x i a l  a n d  r a d i a l  i n t e r v a l s  s e l e c t e d  i n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
T h e  r a d i a l  p o s i t i o n s ,  a l o n g  t h e  x - a x i s  a n d  z - a x i s  w e r e  c o n t r o l l e d  u s i n g  m i c r o m e t e r  
m a n i p u l a t o r  a d j u s t m e n t  a n d  t h e  r a n g e  g a t e  p o s i t i o n i n g ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  a x i a l  p o s i t i o n ,  
a l o n g  t h e  y - a x i s  w a s  c o n t r o l l e d  b y  m i c r o m e t e r  m a n i p u l a t o r  p o s i t i o n i n g  o n  t h e  
t r a n s l a t i o n a l  s t a g e .  T h e  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  a c r o s s  t h e  e n t i r e  a x i a l  ( y  a x i s )  a n d  
r a d i a l  i n t e r v a l s  ( x - a x i s ) ,  w i t h  t h e  r a n g e  g a t e  m a i n t a i n e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  w e r e  
p l o t t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  c o l o u r e d  c o n t o u r  p l o t  w i t h  t h e  v e l o c i t y  r e p r e s e n t e d  a s  a  c o l o u r .  
T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  e a c h  s t e n o s i s  m o d e l  o f  t h e  o f  
t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  u s i n g  t h e  s a m e  m e a s u r e m e n t  p r o t o c o l .  
3 . 4 . 5  U n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  
T h e  o v e r a l l  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  w a s  d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  
o f  t h e  s y s t e m a t i c  a n d  t h e  r a n d o m  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  u s i n g  t h e  
E q u a t i o n  3 . 5 .  
T h e  s o u r c e s  o f  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  w e r e  c a l i b r a t i o n  o f  p u m p  a n d  v e l o c i t y  
r e s o l u t i o n .  T h e  p u m p  u s e d  f o r  c i r c u l a t i o n  o f  B M F  w a s  c a l i b r a t e d  u s i n g  t i m e  w e i g h t e d  
c o l l e c t i o n  o f  t h e  B M F  a n d  t h e  u n c e r t a i n i t y  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  p u m p  w a s  d e t e r m i n e d  
b a s e d  o n  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  t a c h o m e t e r  a n d  s t o p - w a t c h  m e a s u r e m e n t  u s e d  w h i l e  
c a l i b r a t i n g  t h e  p u m p .  T h e  v e l o c i t y  r e s o l u t i o n  o f  S i e m e n s  S o n o l i n e  A n t a r e s  s y s t e m  i n  
S p e c t r a l  D o p p l e r  m o d e  w a s  &  0 . 3  c m s - l .  T h e  s o u r c e s  o f  r a n d o m  u n c e r t a i n t i e s  i n c l u d e  
t r a n s d u c e r  p o s i t i o n i n g  a n d  e l e c t r o n i c  c a l l i p e r  p o s i t i o n i n g .  T h e s e  r a n d o m  u n c e r t a i n t i e s  
w e r e  d e t e r m i n e d  b y  i )  r e p o s i t i o n i n g  t h e  t r a n s d u c e r  a n d  i i )  r e p o s i t i o n i n g  t h e  e l e c t r o n i c  
c a l l i p e r  o n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  p i x e l s  o f  v e l o c i t y  s p e c t r u m -  d i s p l a y e d  o n  t h e  s y s t e m ' s  
m o n i t o r  f o r  f i v e  t i m e s  a n d  d e t e r m i n i n g  t h e  v e l o c i t i e s  e a c h  t i m e  a n d  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  i n  
t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  d u e  t o  r a n d o m  u n c e r t a i n i t i e s .  T h e  o v e r a l l  u n c e r t a i n t y  i n  
v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  r a n d o m  a n d  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  u s i n g  
E q u a t i o n  3 . 5 .  
3 . 4 . 6  F l o w  v i s u a l i s a t i o n  i n  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  
A  h i g h e r  d e g r e e  o f  s t e n o s i s  i n t r o d u c e s  m o r e  c o m p l i c a t e d  f l o w  f e a t u r e s  s u c h  a s  
t u r b u l e n c e  a n d  r e v e r s e  f l o w  i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n .  T h e s e  f l o w  f e a t u r e s  c a n  b e  
v i s u a l i s e d  i n  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e .  I n  c l i n i c a l  p r a c t i s e ,  C o l o u r  D o p p l e r  i s  u s e d  t o  g u i d e  
t h e  c l i n i c i a n  t o  t h e  a r e a  o f  s t e n o s i s .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  d e v e l o p e d  i n  t h e  r e n a l  f l o w  
p h a n t o m s  w a s  v i s u a l i s e d  u s i n g  t h e  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e .  C o l o u r  D o p p l e r  i m a g e s  o f  t h e  
r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  c a p t u r e d  t o  c o m p a r e  t h e  f l o w  b e h a v i o u r  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  
v a r i o u s  d e g r e e s  o f  b l o c k a g e s .  
T h e  f l o w  w a s  i m a g e d  i n  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  u s i n g  t h e  S i e m e n s  A n t a r e s  
u l t r a s o u n d  s y s t e m  w i t h  a  b r o a d b a n d  c u r v i l i n e a r  t r a n s d u c e r  ( C 5 - 2 ) .  C o l o u r  D o p p l e r  
i m a g e s  w e r e  o p t i m i s e d  f o r  r e n a l  i m a g i n g  b y  a d j u s t i n g  t h e  i n s t r u m e n t  c o n t r o l s  o r  
s e t t i n g s .  T h e  i n s t r u m e n t  s e t t i n g s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 3 .  T h e  s a m e  s e t t i n g s  w e r e  
m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a n d  C o l o u r  D o p p l e r  i m a g e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  o f  
t h e  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s .  
T a b l e  3 . 3  C o l o u r  D o p p l e r  i n s t r u m e n t  c o n t r o l  s e t t i n g s  
N e a r  o r  b e l o w  t h e  v e s s e l  
D o p p l e r  a n g l e  ( B e a m - v e s s e l  a n g l e )  
C o l o u r  D o p p l e r  g a i n  
o u t p u t  p o w e r  
P e r s i s t e n c e  m e d i u m  
p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  ( P R F )  
a d j u s t e d  t o  s e t  v e l o c i t y  s c a l e  i n  
a p p r o p r i a t e  r a n g e  
3 . 5  
I n v e s t i g a t i o n  o f  e f f e c t  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  v e l o c i t y  
p r o f i l e  
T h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  f a t  l a y e r  t h i c k n e s s e s  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  
w a s  s t u d i e d  u s i n g  a  2 0  m m  a n d  3 0  m m  l a y e r  o f  d e g a s s e d  o l i v e  o i l .  T h e  s p e e d  o f  s o u n d  
a n d  a t t e n u a t i o n  v a l u e  o f  t h e  o l i v e  o i l  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  1 4 9 0  m s - '  a n d  
0 . 2 9  ~ B C ~ - ' M H Z - '  r e s p e c t i v e l y  a t  3  M H z  [ 2 5 ] .  T h e  o l i v e  o i l  r e p l i c a t e d  a  s i m p l e  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r .  T h e  e f f e c t  o f  s u c h  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  r e n a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  
w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  f o r  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s :  a )  
w i t h o u t  a n  o i l  l a y e r  b )  w i t h  a  2 0  m r n  o i l  l a y e r  a n d  c )  w i t h  a  3 0  m m  o i l  l a y e r  f o r  e a c h  
r e n a l  f l o w  p h a n t o m .  T h e  p r o t o c o l  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 4  w a s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  t h e  w a t e r - g l y c e r o l  s o l u t i o n  i n  t h e  
s c a n n i n g  w e l l  w a s  r e p l a c e d  b y  t h e  d e g a s s e d  o l i v e  o i l  l a y e r  o f  t h i c k n e s s  2 0  m m .  T h e  B -  
m o d e  a n d  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  s e t t i n g s  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 2  w e r e  u s e d .  T h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  o i l  l a y e r  p r o d u c e d  a  s h i f t  i n  t h e  r a n g e  g a t e  p o s i t i o n  b y  1  m m .  T h e  
r a n g e  g a t e  w a s  p o s i t i o n e d  i n i t i a l l y  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  v e s s e l .  T h e  b e a m - t o - v e s s e l  a n g l e  
w a s  a d j u s t e d  t o  6 0 ' .  T h e  s y s t o l i c  a n d  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  a t  r e g u l a r  
a x i a l  a n d  r a d i a l  i n t e r v a l s  o f  1  m m  e a c h  a c r o s s  t h e  e n t i r e  v e s s e l  l u m e n .  A  c o l o u r e d  
c o n t o u r  p l o t  r e p r e s e n t i n g  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  x - a x i s ,  a x i a l  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  y -  
a x i s  a n d  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  z - a x i s  w a s  p l o t t e d .  A  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  3 0  
m m  w a s  t h e n  a c h i e v e d  b y  a d d i n g  a  f u r t h e r  1 0  m m  o l i v e  o i l  l a y e r  i n  t h e  s c a n n i n g  w e l l  t o  
f o r m  a  3 0  m m  t h i c k  l a y e r .  T h e  t r a n s d u c e r  p o s i t i o n  i n  t h e  s c a n n i n g  w e l l  w a s  m a i n t a i n e d  
a t  3 0  m m  ( i . e .  t o u c h i n g  t h e  o i l  l a y e r  s u r f a c e ) .  T h e  r a n g e  g a t e  p o s i t i o n  w a s  a g a i n  i n i t i a l l y  
a d j u s t e d  t o  m a i n t a i n  i t  a t  t h e  c e n t r e  a n d  t h e  b e a m - v e s s e l  a n g l e  w a s  a d j u s t e d  t o  6 0 ' .  T h e  
B - m o d e  a n d  P W  S p e c t r a l  D o p p l e r  s e t t i n g s  w e r e  k e p t  c o n s t a n t .  T h e  s a m e  p r o t o c o l  a s  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  f o r  2 0  m m  o i l  l a y e r  w a s  r e p e a t e d  a n d  t h e  c o l o u r  v e l o c i t y  c o n t o u r  
w a s  p l o t t e d .  T h e  p r o t o c o l  f o r  a l l  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  w a s  f o l l o w e d  a n d  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  f o r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  
e a c h  o f  t h e  s e v e n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
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3 . 6  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  s h a p e  a n d  
p r o f i l e  o f  p h y s i o l o g i c a l  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  
T h e  e f f e c t  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  s h a p e  a n d  p r o f i l e  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  w a s  s t u d i e d  b y  a n a l y s i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  w a v e f o r m s  u s i n g  
t h e  I r n a g e J  ( v e r s i o n  1 . 4 0 g ,  N a t i o n a l  I n s t i t u t e s  o f  H e a l t h ,  U S A )  s o f t w a r e  p a c k a g e .  T h e  
p h y s i o l o g i c a l  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m ,  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  w a s  
o b s e r v e d  i n  P W  s p e c t r a l  D o p p l e r  m o d e  w i t h  t h e  o p t i m i s e d  s e t t i n g s .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  
S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  d i s p l a y e d  o n  t h e  s c a n n e r ' s  m o n i t o r  w a s  c a p t u r e d  a s  a n  
i m a g e  u s i n g  t h e  s y s t e m s  i m a g e  c a p t u r i n g  f a c i l i t y .  I m a g e s  w e r e  c a p t u r e d  f o r  a l l  t h r e e  
e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s :  a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  b )  w i t h  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  
2 0  m m  t h i c k n e s s  a n d  c )  w i t h  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  3 0  m m  t h i c k n e s s .  T h e  p r o c e d u r e  
w a s  r e p e a t e d  a n d  t h e  i m a g e s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  a t  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  s t e n o s i s  i n  e a c h  o f  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  f o r  a l l  
t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  w e r e  c a p t u r e d .  A l l  o f  t h e  c a p t u r e d  g r e y  s c a l e  i m a g e s  w e r e  
c o n v e r t e d  i n t o  T I F F  f o r m a t  a n d  s a v e d  f o r  o f f l i n e  a n a l y s i s .  O n c e  o p e n e d  i n  I m a g e J  
s o f t w a r e ,  t h e  i n t e n s i t y  a n d  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  f o r  t w o  r e g i o n s  p e a k  s t e n o s i s  r e g i o n  
( r e g i o n  1 )  a n d  t h e  d i a s t o l i c  v e l o c i t y  r e g i o n  ( r e g i o n 2 ) ,  ( s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 4 ) ,  w e r e  
d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s :  
F i g  3 . 1 4  P h y s i o l o g i c a l  w a v e f o r m  a n a l y s i s  r e g i o n s  
T h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  p i x e l s  w a s  m a n u a l l y  d e t e r m i n e d  b y  p o s i t i o n i n g  t h e  c u r s o r  a t  t h e  
p i x e l  o f  i n t e r e s t  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s e l e c t e d  p i x e l  b e i n g  d i s p l a y e d  o n  t h e  a c t i v e  
w i n d o w  i n  I m a g e J  s o f t w a r e .  T h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p i x e l  w a s  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  v e l o c i t y  
s c a l e  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  w a v e f o r m  i m a g e .  T h e  i n t e n s i t y  v e r s u s  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  w a s  
5 3 l P a g e  
obtained for f 0 - 15 pixels for region 1 and region 2 for all three experimental conditions. 
The intensity versus velocity data was plotted for all the three experimental conditions 
for regions, I and 2 respectively. The intensity and velocity data plotted for all three 
experimental conditions were compared in all the renal artery flow phantoms and the 
effect of the fat mimicking Payer on the physiological Spectral waveform was analysed. 
The effect of the fat mimicking layer on the shape of the physiological veIocity 
waveforms was analysed on the basis of visual observations of the shape. 
C h a p t e r  4  R e s u l t s  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a n d  t h e  a n a l y s i s  
c a r r i e d  o u t  i n  t h e  t h e s i s .  S e c t i o n s  4 . 2  a n d  4 . 3  i n c l u d e  t h e  r e s u l t s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  a n d  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s ,  i n v e s t i g a t e d  b y  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  u s i n g  t h e s e  
p h a n t o m s ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n s  4 . 4  a n d  4 . 5 .  S e c t i o n  4 . 6  p r e s e n t s  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
t h e  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  f a t  l a y e r  o n  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  i s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  4 . 7 .  
4 . 2  
D e v e l o p m e n t  o f  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 1  s h o w s  t h e  B - m o d e  i m a g e s  o f  ( a )  n o r m a l  a n d  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  
w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  r e p r e s e n t e d  a  
s t r a i g h t  w a l l - l e s s  v e s s e l  o f  d i a m e t e r  o f  6 . 8  m m  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . l ( a ) .  I n  t h e  3 0 %  
s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  a  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  w a s  d e v e l o p e d  o v e r  
a n  a x i a l  l e n g t h  o f  1 0  m m ,  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  w a l l - l e s s  v e s s e l ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
4 . 1  ( b ) .  B - m o d e  i m a g e s  w e r e  a c q u i r e d  u s i n g  t h e  l i n e a r  t r a n s d u c e r  ( 5 - 1  3 M H z )  o n  a  
S i e m e n s  A n t a r e s  s y s t e m .  
3 0 %  s t e n o s i s  
 
F i g u r e  4 . 1  B - m o d e  i m a g e s  o f  ( a )  n o r m a l  ( b )  3 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  
D e v e l o p m e n t  o f  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  
T h e  r a n g e  o f  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  d e v e l o p e d  u s i n g  
t h e  m e t h o d o l o g y  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3  a n d  t h e  B - m o d e  i m a g e s  a r e  s h o w n  i n  
f i g u r e  4 . 2 .  T h e  f i g u r e  4 . 2  ( a )  s h o w s  t h e  i n l e t  o f  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
w h i l e  f i g u r e s  4 . 2  ( b - d )  s h o w s  t h e  i n l e t  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  t h e  
3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s .  F i g u r e  4 . 2  ( e - g )  s h o w s  t h e  i n l e t  o f  t h e  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s .  T h e  
s t e n o s i s  i n  e a c h  c a s e  w a s  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  p r o x i m a l  e n d  o f  t h e  w a l l - l e s s  v e s s e l ,  j u s t  
b e f o r e  t h e  b e n d ,  o v e r  a n  a x i a l  d i s t a n c e  o f  1 0  m r n .  
S y m m e t r i c a l  s t e n o s e s  A s y m m e t r i c  s t e n o s e s  
F i g u r e  4 . 2  B - m o d e  i m a g e s  s h o w i n g  t h e  i n l e t  o f  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  
v a r y i n g  d e g r e e s  o f  s t e n o s e s  ( a )  n o r m a l  a r t e r y ;  ( b )  3 0 % , ( c ) 5 0 %  a n d  ( d )  7 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s ;  ( e )  2 5 % ,  ( f )  3 5 %  a n d  ( g )  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s )  
P a r t i c l e s  o f  t h e  l o w  m e l t i n g  a l l o y  w h i c h  a c c u m u l a t e d  a r o u n d  t h e  i n n e r  w a l l  o f  t h e  
v e s s e l  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  r e m o v e d  b y  
c i r c u l a t i n g  h o t  w a t e r  i n  t h e  c o n s t r u c t e d  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  
3 . 3 . 3 .  S o m e  t r a c e s  o f  m e t a l  w e r e  s t i l l  o b s e r v e d  i n  t h e  c u r v a t u r e  r e g i o n  i n  7 0  %  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 2  ( d ) .  
4 . 3 . 1  G e o m e t r i c  a c c u r a c y  f i n d i n g s  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m  d e v e l o p m e n t  
T h e  g e o m e t r i c  a c c u r a c y  o f  t h e  f l o w  p h a n t o m  d e v e l o p m e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  
c o m p a r i n g  t h e  r e n a l  a r t e r y  d i a m e t e r s  m e a s u r e d  a t  t w o  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  
d e v e l o p m e n t :  a )  a t  t h e  m e t a l  c o r e l m o d e l  s t a g e  a n d  b )  t h e  f i n a l  r e n a l  l u m e n  d i a m e t e r  
i n  t h e  f l o w  p h a n t o m .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  r e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l  d i a m e t e r  m e a s u r e d  
a t  t h r e e  s i t e s  f o r  a l l  m e t a l  m o d e l s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 . 1 .  T h r e e  m e t a l  m o d e l s  o f  
e a c h  t y p e  o f  s t e n o s i s  w e r e  s e l e c t e d  a n d  t h e  m e t a l  m o d e l  d i a m e t e r  w a s  m e a s u r e d  
u s i n g  a  v e r n i e r  c a l l i p e r s  ( a c c u r a c y  k  0 . 0 1  m m ) .  
T a b l e  4 . 1  R e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l  d i a m e t e r  i n  [ m m ]  ( m e a s u r e d  a t  t h r e e  s i t e s )  
M e a s u r e m e n t  s i t e  1 -  M e a s u r e m e n t  s i t e  2 -  M e a s u r e m e n t  s i t e  3 -  
5 0 %  3 . 4 0  3 . 4 2  3 . 4 3  3 . 4 1  6 . 8 4  6 . 8 5  6 . 8 6  6 . 8 5  6 . 8 5  6 . 8 5  6 . 8 6  6 . 8 5  
-  
- - - - - - -
7 0 %  2 . 0 9  2 . 0 6  6 . 8 5  6 . 8 7  6 . 8 5  6 . 8 5  6 . 8 6  6 . 8 4  6 . 8 5  
a s y m m e t r i c  
s t e n o s i s  
1  2  3  m e a n  1  2  
- - - - - - -
2 5  %  5 . 1 2  5 . 1 2  5 . 1 5  5 . 1 3  6 . 8 7  6 . 8 5  6 . 8 7  6 . 8 6  6 . 8 5  6 . 8 6  6 . 8 6  6 . 8 6  
- - - - - - -
3 5 %  4 . 4 5  4 . 4 3  4 . 4 3  4 . 4 4  6 . 8 5  6 . 9 1  
4 5  %  3 . 7 5  3 . 7 5  3 . 7 5  6 . 8 5  6 . 8 5  6 . 8 8  6 . 8 6  6 . 8 5  (  6 . 8 6  6 . 8 7  6 . 8 6  
3 ' 7 6  
T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  r e n a l  l u m e n  d i a m e t e r  m e a s u r e d  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  s i t e s  i n  t h e  r e n a l  
f l o w  p h a n t o m s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  4 . 2  r e p r e s e n t e d .  T h e  r e n a l  l u m e n  d i a m e t e r s  w e r e  
m e a s u r e d  f r o m  B - m o d e  i m a g e s  o f  t h e  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s  u s i n g  u l t r a s o u n d  s y s t e m ' s  
e l e c t r o n i c  c a l l i p e r s  ( a c c u r a c y  +  0 . 1  m m ) .  T h e  B - m o d e  i m a g e s  w e r e  a c q u i r e d  u s i n g  l i n e a r  
t r a n s d u c e r  ( 5 - 1 3  M H z )  o n  a  S i e m e n s  A n t a r e s  s y s t e m  a n d  t h r e e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  
r e c o r d e d  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t  s i t e .  
T a b l e  4 . 2  R e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( l u m e n )  d i a m e t e r  i n  [ m m ]  -  
m e a s u r e d  u s i n g  B - m o d e  i m a g e s  
T o  a s s e s s  t h e  g e o m e t r i c  a c c u r a c y  o f  t h e  f l o w  p h a n t o m  d e v e l o p m e n t ,  t h e  m e t a l  m o d e l  
m e a s u r e m e n t  a n d  t h e  r e n a l  l u m e n  d i a m e t e r s  m e a s u r e d  i n  t h e  B - m o d e  i m a g e s  w e r e  
s t a t i s t i c a l l y  c o m p a r e d  u s i n g  a  p a i r e d  t - t e s t .  T e n  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  d i a m e t e r  
m e a s u r e d  a t  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  s t a g e s  w e r e  r e c o r d e d  a n d  u s i n g  a  p a i r e d  t - t e s t  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  p  v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  t h e s e  p  v a l u e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  4 . 3  
T a b l e  4 . 3  
T h e  p  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  a  p a i r e d  t - t e s t  f o r  e a c h  
m e t a l  m o d e l  a n d  p h a n t o m  l u m e n  
I n  t h e  p a i r e d  t - t e s t ,  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  b e i n g  t e s t e d  w a s  t h a t  t h e r e  w a s  n o  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  d i a m e t e r s  o f  r e n a l  a r t e r y  m o d e l  d e t e r m i n e d  a t  t h e  t w o  d i f f e r e n t  
s t a g e s .  I f  p < 0 . 0 5 ,  t h e n  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  w a s  r e j e c t e d  i n d i c a t i n g  a  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e .  T h e  p  v a l u e s  d e t e r m i n e d  i n  a l l  o f  t h e  c a s e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 5  e x c e p t  
f o r  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  m o d e l ,  w h e r e  t h e  p  v a l u e s  w e r e  o b s e r v e d  
r e a c h i n g  t o  t h e  s i g n i f i c a n c e .  T h e  p  v a l u e s  r e a c h i n g  t o  t h e  s i g n i f i c a n c e  ( i n  t h i s  
p a r t i c u l a r  c a s e )  c o u l d  b e  a  r e s u l t  o f  t h e  h a n d - p o l i s h i n g  t e c h n i q u e  ( d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  3 . 3 . 2 )  a p p l i e d  t o  t h e  m e t a l  m o d e l s  o f  r e n a l  a r t e r y  t o  p r o d u c e  a  s m o o t h  
s u r f a c e  f i n i s h .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  s t a t i s t i c a l l y  i n s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
r e n a l  a r t e r y  m e t a l  m o d e l  d i a m e t e r  a n d  t h e  r e n a l  l u m e n  d i a m e t e r  m e a s u r e d  i n  t h e  B -  
m o d e  i m a g e s  o b s e r v e d  i n  a l l  o t h e r  c a s e s  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e  p h a n t o m  d e v e l o p m e n t  
m e t h o d  w a s  r e l i a b l e  a n d  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  d e v e l o p e d  f o r  f l o w  
e x p e r i m e n t a t i o n  w e r e  g e o m e t r i c a l l y  a c c u r a t e .  
4 . 3 . 2  G e o m e t r i c  s t a b i l i t y  a s s e s s m e n t  o f  s t e n o s i s  m o d e l s  
T h e  g e o m e t r i c a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t e n o s e s  m o d e l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w a s  
a s s e s s e d  o n  t h e  b a s i s  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  u s e d  t o  i d e n t i f y  a n y  s i g n s  o f  t h e  T M M  
f r a c t u r e  o r  t h e  B M F  l e a k a g e  i n  t h e  f l o w  p h a n t o m s ,  a s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 5 . 3 .  
D u r i n g  t h e  a s s e s s m e n t ,  f o r  t h e  i n i t i a l  t w o  h o u r s  i n  t h e  l o w e r  g r a d e  ( < 5 0 % )  s t e n o s e s  
f l o w  p h a n t o m s ,  n o  s i g n s  o f  t h e  T M M  r u p t u r e  o r  o f  t h e  B M F  l e a k a g e  w e r e  o b s e r v e d  
a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  n o r m a l  a n d  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
w e r e  f o u n d  t o  b e  s t a b l e  t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n  p r o c e d u r e .  S i m i l a r  s t a b l e  
b e h a v i o u r  w a s  e x h i b i t e d  b y  t h e  2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c  s t e n o s e s  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m s .  T h e  5 0 %  w a l l  l e s s  r e n a l  f l o w  p h a n t o m  r u p t u r e d  a t  t h e  v e s s e l  
c u r v a t u r e  a f t e r  3  d a y s  o f  e x p e r i m e n t a t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  t h r e e  5 0 %  w a l l  l e s s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  u t i l i s e d  t o  c o m p l e t e  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s .  T h e  7 0 %  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  c o u l d  n o t  w i t h s t a n d  t h e  p r e s s u r e  g e n e r a t e d  a n d  w a s  
r u p t u r e d  a t  t h e  s t e n o s i s  l o c a t i o n  a f t e r  5  h o u r s  o f  e x p e r i m e n t a t i o n  o n  t h e  f i r s t  d a y .  I n  
t o t a l ,  f i v e  7 0 %  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  u s e d  t o  c o m p l e t e  t h e  f l o w  
e x p e r i m e n t s .  T h e  r e n a l  l u m e n  d i a m e t e r s  a t  t h e  s t e n o s i s  m e a s u r e d  i n  e a c h  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m s  a f t e r  o n e  h o u r  a n d  f o u r  h o u r s  o f  c o n t i n u o u s  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  w e r e  
o b s e r v e d  i d e n t i c a l  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  s t e n o s i s  g e o m e t r y  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  w a s  f o u n d  t o  b e  s t a b l e  d u r i n g  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n .  
F r o m  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  g e o m e t r i c a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t e n o s i s  m o d e l s ,  i t  w a s  
e v i d e n t  t h a t  t h e  c o n s t r u c t e d  s t e n o s i s  m o d e l s  o f  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  c o u l d  b e  
u s e d  f o r  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s  u s i n g  v e l o c i t i e s  b e t w e e n  2  -  4 0  c m s - I .  
4 . 3 . 3  A c o u s t i c  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  T M M  s a m p l e s  
T h e  T M M  s a m p l e s  p o u r e d  a n d  s e t  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  
f l o w  p h a n t o m s  a n d  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  
a c o u s t i c a l l y  c h a r a c t e r i s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  s p e e d  o f  s o u n d  a n d  a t t e n u a t i o n  
c o e f f i c i e n t  u s i n g  t h e  i n - h o u s e  S A M  s y s t e m  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 6 .  
T h e  s p e e d  o f  s o u n d  ( c )  a n d  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( a )  v a l u e s  o f  t h e  T M M  s a m p l e s  
a r e  p r o v i d e d  b e l o w  i n  T a b l e  4 . 4 .  
T a b l e  4 . 4  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  T M M  -  m e a s u r e d  a t  7 . 5  M H z  
T h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  T M M  s a m p l e s  w e r e  w i t h i n  a  v a l i d  r a n g e  a n d  
c o m p a r e d  f a v o u r a b l y  w i t h  t h e  q u o t e d  v a l u e s  f o r  t h e  I E C  T M M .  
4 . 4  B a s i c  f l o w  e x p e r i m e n t s  
T h e  b a s i c  f l o w  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a n d  t h e  s t e a d y  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  o f  v e l o c i t y  4 0  c m s - '  i n :  1 )  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  a  
n o r m a l  l u m e n  a n d  a  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  2 )  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  
f l o w  p h a n t o m s  w i t h  a  n o r m a l  l u m e n  a n d  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  w e r e  
i n v e s t i g a t e d ,  f o l l o w i n g  t h e  p r o t o c o l  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 3  ( I ) .  F u r t h e r ,  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  u s i n g  a  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  o f  b e t w e e n  2 - 6 0  c m s - '  
i n  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  a  n o r m a l  l u m e n  a n d  a  3 0 %  s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d ,  f o l l o w i n g  t h e  p r o t o c o l  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 3  ( 1 1 ) .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  c o l o u r e d  c o n t o u r  
d i a g r a m s .  T h e  e r r o r  ( s t a n d a r d  e r r o r  ( S E ) )  i n  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  w a s  
+  1 . 3  c m s - '  ( S E )  o r  3 %  ( p e r c e n t a g e  e r r o r  ( P E ) ) ,  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  E q u a t i o n  3 . 5  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 5 .  
4 . 4 . 1  S t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 3  s h o w s  t h e  s t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  n o r m a l  a n d  t h e  3 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  s c a l e  f o r  b o t h  c o n t o u r  
d i a g r a m s  i s  b e t w e e n  5 0  t o  9 0  c m s - ' .  
3  - 2  - 1  0  $  2  3  
r a d l a l  d l s t a n c e  ( m m )  
F i g u r e  4 . 3  
5 5  c r n l s  
7 0  c m / s  
7 5  c m / s  
8 0  c m l s  
8 5  c m / s  
9 0  c m l s  
- 2  - 1  0  1  
r a d l a l  d i s t a n c e  ( m m )  
j t e n o s i s  r e g i o n  
S t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  n o r m a l  a n d  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  
w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  
I n  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  
m a x i m u m  v e l o c i t i e s  w e r e  i n  r a n g e  o f  5 0 - 7 1  c m s - l .  T h e  v e l o c i t y  d e t e r m i n e d  a l o n g  t h e  
c e n t r a l  a x i s  w a s  t h e  h i g h e s t  a n d  r e d u c e d  s l o w l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  a c r o s s  t h e  
l u m e n  r a d i u s .  T h e  r a d i a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  a l l  t h e  a x i a l  p l a n e s  e x h i b i t e d  a  p a r a b o l i c  
v e l o c i t y  p a t t e r n  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 3  ( a ) .  I n  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  
s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 3  ( b ) ,  t h e  s a m e  g e n e r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  
s t e a d y  f l o w  w e r e  o b s e r v e d  e x c e p t  f o r  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  u p  t o  
8 7  c m s "  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n .  T h e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  o b s e r v e d  a t  s t e n o s i s  r a p i d l y  
d e c r e a s e d  i n  t h e  p o s t  s t e n o s i s  r e g i o n  a n d  r e s u m e d  t h e  p a r a b o l i c  v e l o c i t y  p r o f i l e  a f t e r  a n  
a x i a l  d i s t a n c e  o f  2  c m  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  4 . 3  ( b ) .  
6 2 l P a g e  
4 . 4 . 2  S t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 4  s h o w s  t h e  s t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  n o r m a l  l u m e n  a n d  t h e  
3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  s t e n o s i s  w a s  d e v e l o p e d  o v e r  
a n  a x i a l  r e g i o n  o f  - 0 . 5  c m  t o  0 . 5  c m .  T h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  o c c u r r e d  i n  t h e  a x i a l  r e g i o n  o f  
1 . 5  c m  t o  2 . 5  c m ,  a s  i n d i c a t e d  b y  v e r t i c a l  b l u e  l i n e  i n  t h e  f i g u r e .  T h e  s c a l e  i n  b o t h  
c o n t o u r  p l o t s  w a s  b e t w e e n  5 0  t o  9 0  c m s " .  
I  U  I  L  V  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m )  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( r n r n )  
5 0  c m / s  
5 5  c m / s  -  
6 0  C ~ / S  S t e n o s i s  r e g i o n  
7 0  c m s  
6 5  c m k  
I  
,  1  1  
C u r v a t u r e  
1  8 5  c m / s  
F i g u r e  4 . 4  
S t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  n o r m a l  a n d  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m s  
I n  t h e  s t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  
v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  a c r o s s  e n t i r e  a x i a l  l e n g t h  b e f o r e  t h e  c u r v a t u r e  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  
i n  t h e  r a n g e  o f  5 0  -  6 3  c m i l .  T h e  t r e n d  o f  t h e  f l o w  o b s e r v e d  i n  t h i s  r e g i o n  w a s  s i m i l a r  t o  
t h a t  o b s e r v e d  i n  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m .  A t  t h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  ( a x i a l  
d i s t a n c e  1 5  -  2 5  m m ) ,  t h e  m e a s u r e d  v e l o c i t i e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  
s l i g h t l y  h i g h e r  i n  t h e  
r a n g e  o f  6 0  -  7 2  c m s - '  a n d  c o n c e n t r a t e d  m o r e  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  c u r v a t u r e  
d e c r e a s i n g  s l o w l y  i n  t h e  r a d i a l  p l a n e .  A  s l i g h t  s k e w i n g  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  t o w a r d s  
-  -  
6 3 I P a g e  
o u t e r  v e s s e l  w a l l  w a s  o b s e r v e d .  I n  t h e  3 0  %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  
v e l o c i t i e s  w e r e  e l e v a t e d  u p  t o  7 6  -  8 8  c m s - '  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n .  T h e  p e a k  v e l o c i t y  
o b s e r v e d  w a s  8 8  c m s - '  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n .  T h e  v e l o c i t y  d e c r e a s e d  s l o w l y  
i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n  a n d  c o n t i n u e d  a s  a  p a r a b o l i c  v e l o c i t y  p r o f i l e  a f t e r  a n  a x i a l  
d i s t a n c e  o f  2 . 5  c m  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  4 . 4 ( b ) .  
4 . 4 . 3  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 5  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  n o r m a l  a n d  t h e  3 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  s c a l e  f o r  b o t h  c o n t o u r  p l o t s  
w a s  i d e n t i c a l  b e t w e e n  6 0  t o  1 0 5  c m s - ' .  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( r n r n )  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( r n r n )  
S t e n o s i s  r e g i o n  
C u r v a t u r e  
F i g u r e  4 . 5  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  n o r m a l  a n d  ( b )  3 0 %  
s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s .  
H e r e ,  t h e  m e a s u r e d  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  r e a s o n a b l y  f l a t  w i t h  t h e  v e l o c i t i e s  i n  
t h e  r a n g e  o f  6 3 -  7 5  c m s - ' .  I n  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  
v e l o c i t i e s  a t  t h e  s t e n o s i s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  r a n g e  o f  8 5  t o  1 0 1  c m s - l .  T h e  v e l o c i t i e s  i n  
t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  i n  t h e  s a m e  r a n g e  o f  8 0  t o  9 6  c m s - '  u p  t o  a n  
a x i a l  d i s t a n c e  2 . 5  c m  ( a s  s h o w n  i n  f i g  4 . 5  ( b ) )  a n d  d e c r e a s e d  s l o w l y  f u r t h e r  d o w n s t r e a m .  
T h e  f l a t  p r o f i l e  n a t u r e  r e s u m e d  a f t e r  3  c m  a l o n g  t h e  a x i a l  l e n g t h .  
4 . 5  P h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  
4 . 5 . 1  S y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  m o d e l s  
F i g u r e  4 . 6  [ a - c ]  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  n o r m a l ,  t h e  3 0 %  
a n d  t h e  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  A  c o m m o n  v e l o c i t y  s c a l e  
o f  b e t w e e n  4 0  t o  1 0 0  c m s - '  w a s  u s e d  f o r  t h e  c o n t o u r  p l o t s  t o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  
v e l o c i t y  p r o f i l e s .  T h e  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  w a s  &  1 . 3  c m s - '  ( S E )  o r  3 %  
( P E ) ,  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  E q u a t i o n  3 . 5 .  
3  - 2  - 1  0  1  2  3  
r a d i a l  d l s t a n c e  
' - - '  
- 1  0  1  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m )  
4 0  c m l s  
4 5  c m l s  
5 0  c m / s  
5 5  c m / s  
6 0  c m / s  
,6 5  c m l s  
1  7 0  c m l s  
i  c m l s  
1  c m / s  
c m / s  
c m / s  
c m l s  
0  c m / s  
I  
I  S t e n o s i s  
I  C u r v a t u r e  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m )  
F i g u r e  4 . 6  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  n o r m a l  ( b )  3 0 %  s t e n o s i s  a n d  
( c )  5 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 7  r e p r e s e n t s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m .  A  v e l o c i t y  s c a l e  o f  4 0 - 1 4 5  c m s - '  w a s  s e l e c t e d  f o r  
t h e  c o n t o u r  p l o t  i n  t h i s  c a s e ,  g i v e n  t h e  c o n s i d e r a b l y  h i g h  f l o w  r a t e s  m e a s u r e d  i n  t h i s  
p h a n t o m .  
- 3  - 2  - 1  0  1  2  3  
r a d l a l  d i s t a n c e  ( m m )  
4 0  c m l s  
4 5  c m l s  
5 0  c m l s  
5 5  c m l s  
6 0  c m t s  
6 5  c m t s  
7 0  c m t s  
7 5  c m t s  
8 0  c m t s  
8 5  c m t s  
9 0  c m t s  
9 5  c m l s  
1 0 0  c m l s  
1 0 5  c m t s  
1 1 0  g n l a  
1 1 s  m  
f m  m h  
m h  
I  a n k  
F i g u r e  4 . 7  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  7 0 %  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  t h e  s t e n o s i s  a n d  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n  
w a s  o f  m a i n  i n t e r e s t  i n  a l l  t h e s e  p h y s i o l o g i c  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n v e s t i g a t e d .  I n  o r d e r  t o  
s t u d y  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e s e  r e g i o n s  i n  m o r e  d e t a i l ,  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  p l o t t e d  w i t h  g r e a t e r  v e l o c i t y  r e s o l u t i o n  f o r  t h e  
s t e n o s i s  a n d  c u r v a t u r e  r e g i o n s  o n l y  i n  t h e  n o r m a l  a n d  t h e  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  m o d e l s  
o f  3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 % .  T h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n  a n d  a t  t h e  c u r v a t u r e  
r e g i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  4 . 8  a n d  f i g u r e  4 . 9  r e s p e c t i v e l y .  
F l o w  o b s e r v e d  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n  i n  t h e  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 8 [ a - d l  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  c o n t o u r s ,  p l o t t e d  o n l y  f o r  t h e  
s t e n o s i s  r e g i o n  i n  n o r m a l ,  3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s .  T h e  s t e n o s i s  w a s  d e v e l o p e d  o v e r  a n  a x i a l  l e n g t h  o f  1 0  m m  i n  e a c h  o f  t h e  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
5 1  c m i s  
5 4  c m l s  
5 7  c m l s  
6 0  c m / s  
1  6 3  c m l s  
1  6 6  c m i s  
1  6 9  c m t s  
1  7 2  c m l s  
c m / s  
' I  
4 2  c m / s  
4 5  c m l s  
7  4 8  c m l s  
1 1  ; :  :; 
5 7  c m l s  
c m l s  
c m i s  I  
- 3  - 2  - 1  0  1  
r a d l a l  d l s t a n c e  ( m m )  
- 3  - L  - 1  0  1  2  3  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m )  
1  9 6  c m / s  
9 9  c m f s  
1 0 2  c m / s  
1 0 5  c m / s  
I 0 8  c m f s  
I  I  I  c m f s  
1  1 4  c m / s  
1  1 1 7  c m / s  
1  1 2 0  c m f s  
1  1 2 3  c m l s  
1  1 2 6  c m / s  
/  1 2 9  c m / s  
' " 7  
c m l s  
5  c m f s  
1  1 3 8  c m f s  
1  1 4 1  c m f s  
1  1 4 4  c m / s  
1  1 4 7  c m / s  
1  1 5 0  c m / s  
7 2  c m l s  
7 5  c m f s  
7 8  c m / s  
,0 1  c m / s  
8 4  c m f s  
8 7  c m / s  
9 0  c m l s  
9 3  c m l s  
9 6  c m f s  
1 0 1  
r a d ~ a l  d l s t a n c e  ( m m )  
- 3  - 2  . I  u  I  
r a d l a l  d l s t a n c e  ( m m )  
F i g u r e  4 . 8  
P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n  i n  ( a )  n o r m a l  ( b )  
3 0 %  s t e n o s i s  ( c )  5 0 %  s t e n o s i s  a n d  ( d )  7 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
F l o w  o b s e r v e d  a t  t h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  i n  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 9 [ a - d l  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  c o n t o u r s ,  p l o t t e d  s p e c i f i c a l l y  a t  
t h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  i n  n o r m a l ,  3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m s .  T h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  w a s  o b s e r v e d  a t  a n  a x i a l  d i s t a n c e  o f  1 5  m m  t o  
2 5  r n m  ( s h o w n  i n  f i g u r e 3 . 8 )  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
- 2  - 1  
r a d l a l  d l s t a n c e  [ m m )  
2 4  
7  4 2  c m l s  
1  4 5  c m l s  2 2  
1  41 c m l s  
c m l s  !  2 0  
5 4  c m l s  !  
1 5 7 c m i s  
6 0  c m / s  
3  1 6  
; c m / s  2 0 .  
6 9  c m l s  
1 2 3  
r a d ~ a l  d i s t a n c e  ( m m )  
8 1  c m l s  
8 4  c m l s  
8 7  c d s  
9 0  c d s  
9 3  c m l s  
6  c m l s  
3 9  c m l s  
1 0 2  c m l s  
1 0 5  cds 
1 0 6  c m l s  
1 1 1  c d s  
4  
- 1  0  
.  .  r a d l a l  d l s t a n c e  ( m m )  
- 3  - 2  - 1  0  1  2  3  
l! 
r a d l a l  d l s t a n c e ( m m )  
F i g u r e  4 . 9  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  t h e  c u r v a t u r e  i n  ( a )  n o r m a l  ( b )  3 0 %  
s t e n o s i s  ( c )  5 0 %  s t e n o s i s  a n d  ( d )  7 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
T h e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h e  r a n g e  o f  4 0  -  6 0  c m s - l .  T h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  w a s  
f l a t  i n  n a t u r e .  T h e  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  a t  t h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  
h i g h e r  b y  4  -  6  c m s - '  c o m p a r e d  t o  t h e  c e n t r a l  l i n e  v e l o c i t y  a n d  s h o w e d  a  s m a l l  
d e g r e e  o f  s k e w i n g  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  c u r v a t u r e ,  a s  s h o w n  i n  f i g  4 . 9  ( a ) .  T h e  
v e l o c i t i e s  i n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  w e r e  m e a s u r e d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  6 3 -  7 8  c m s - l ,  a s  s h o w n  i n  
f i g u r e  4 . 8  ( b ) .  T h e  p h y s i o l o g i c  f l o w  v e l o c i t y  p r o f i l e  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  p r o f i l e  o f  
n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  e x c e p t  f o r  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t i e s  
m e a s u r e d  i n  a  r a n g e  o f  6 3  -  7 6  c m s - I  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n .  T h e  p e a k  v e l o c i t y  
d e t e r m i n e d  a t  s t e n o s i s  r e g i o n  w a s  7 8  c m s - '  a n d  d r o p p e d  v e r y  r a p i d l y  i n  t h e  p o s t -  
s t e n o s i s  r e g i o n ,  w h e r e  t h e  v e s s e l  r e g a i n e d  i t s  o r i g i n a l  d i a m e t e r  ( 6 . 8  m m )  v a l u e .  A  
s l i g h t  s k e w i n g  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  c u r v a t u r e  w a s  a l s o  o b s e r v e d ,  a s  s h o w n  i n  
f i g u r e  4 . 9  ( b ) .  T h e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  w e r e  o b s e r v e d  a t  t h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  i n  a l l  
r a d i a l  p l a n e s  u p  t o  t h e  a x i a l  d i s t a n c e  o f  2 5  m m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e n d  o f  v e s s e l  
c u r v a t u r e .  A  s h i f t  o f  t h e  h i g h e r  v e l o c i t i e s ,  f r o m  v e s s e l  c u r v a t u r e  t o w a r d s  t h e  c e n t r a l  
a x i s  w a s  a l s o  o b s e r v e d  a f t e r  t h e  c u r v a t u r e  r e g i o n .  T h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  w a s  b l u n t  
f u r t h e r  d o w n s t r e a m .  T h e  v e l o c i t i e s  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n  i n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  w e r e  
o b s e r v e d  a s  b e i n g  i n c r e a s i n g l y  e l e v a t e d  u p  t o  a  v e l o c i t y  9 6  c m s - '  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
4 . 8  ( c ) ,  d r o p p i n g  t o  6 0 - 8 1  c m s - '  i n  t h e  p o s t  s t e n o s i s  r e g i o n .  A  s m a l l  v a r i a t i o n  o f  
v e l o c i t i e s ,  r a n g i n g  f r o m  6 0 - 7 6  c m s - ' ,  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  v e s s e l  w a l l  i m m e d i a t e l y  
f o l l o w i n g  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n .  T h i s  v a r i a t i o n  i n d i c a t e d  a  m i x i n g  o f  f l o w  i n  a t  t h e  
v e s s e l  w a l l  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  s t e n o s i s .  T h e  v e l o c i t i e s  a t  t h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  
w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  r a n g e  o f  5 6  -  7 4  c m s - '  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 9  ( c ) .  I n  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m ,  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  e x t r e m e l y  e l e v a t e d  i n  t h e  r a n g e  o f  
1 2 0 - 1 4 0  c m s - '  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 8  ( d ) .  A  s t r o n g  c e n t r a l  f l o w  w i t h  e x t r e m e  
v e l o c i t i e s  c o n c e n t r a t e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  w a s  m e a s u r e d .  T h e  v e l o c i t i e s  r e m a i n e d  
s t r o n g l y  e l e v a t e d ,  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s ,  i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n .  A  w i d e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  v e l o c i t i e s  o f  7 9  -  1 1 5  c m s - '  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  v e s s e l  w a l l  a n d  n e a r  t h e  v e s s e l  
w a l l  r e g i o n  i n  t h e  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  s t e n o s i s  a n d  a l s o  i n  t h e  c u r v a t u r e  
r e g i o n  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 9  ( d ) ,  
4 . 5 . 2  A s y m m e t r i c  s t e n o s i s  m o d e l s  
F i g u r e  4 . 1 0 [ a - c ]  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  2 5 % ,  3 5 %  a n d  
4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  A  c o m m o n  v e l o c i t y  s c a l e  
o f  b e t w e e n  4 0  t o  9 0  c m s "  w a s  u s e d  f o r  t h e  c o n t o u r  p l o t s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  d i r e c t  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s .  T h e  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  w a s  
+  1 . 3  c m s - '  ( S E )  o r  3 %  ( P E ) ,  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  E q u a t i o n  3 . 5 .  
3  - 2  - 1  0  1  2  3  - 3  - 2  - 1  0  1  2  3  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m r n )  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( r n r n )  
A s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m )  
5 5  c m l s  
6 0  c m / s  
1  6 5  c m / s  
1  7 0  c m f s  
7 5  c m f s  
8 0  c m / s  
8 5  c m l s  
9 0  c m / s  
S t e n o s i s  r e g i o n  
I  C u r v a t u r e  
F i g u r e  4 . 1 0  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  ( a )  2 5 %  ( b )  3 5 %  a n d  ( c )  4 5 %  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  ( d )  P o s i t i o n  o f  a s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  i n  r e n a l  a r t e r y  m o d e l  
F l o w  o b s e r v e d  a t  s t e n o s i s  i n  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 1  1  [ a - c ]  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  v e l o c i t y  p r o f i l e s ,  p l o t t e d  f o r  t h e  
s t e n o s i s  r e g i o n  i n  t h e  2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s .  T h e  s t e n o s i s  w a s  d e v e l o p e d  o v e r  a n  a x i a l  l e n g t h  o f  1 0  m m  i n  e a c h  o f  t h e  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
1 5 4 c m l s  
1  5 7  c m l s  
'  6 0  c m t s  
- "  .  
- 2  - 1  0  1  2  3  - 3  - 2  - 1  0  1  
r a d l a l  d l s t a n c e  ( r n r n )  
r a d i a l  d l s t a n c e  ( r n r n )  
5 1  c m l s  
5 4  c m l s  
,5 7  c m l s  
1  6 0  c m l s  
1  6 3  c m l s  
1  6 6  c m l s  
1  6 9  c m l s  
1  7 2  c m l s  
1 7 5  c m l s  
1  7 8  c m l s  
1  8 1  c m l s  
5 7  c m l s  
6 3  c m l s  
i 6  c m l s  
i 9  c m l s  
2  c m l s  
- 2  - 1  0  1  2  
r a d l a l  d i s t a n c e  ( r n r n )  
F i g u r e  4 . 1  1  
P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  s t e n o s i s  r e g i o n  i n  ( a )  2 5 %  ( b )  3 5 %  
a n d  ( c )  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
F l o w  o b s e r v e d  a t  c u r v a t u r e  i n  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
F i g u r e  4 . 1 2  [ a - c ]  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  p l o t t e d  f o r  t h e  v e s s e l  
c u r v a t u r e  r e g i o n  i n  t h e  2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s .  T h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  o c c u r r e d  o v e r  a n  a x i a l  d i s t a n c e  o f  1 5  m m  t o  2 5  m m  a s  
s h o w n  i n  f i g u r e 3 . 8  i n  t h e  r e n a l  f l o w  p h a n t o m s .  
l  c m l s  
1 6 .  
"  1  2  3  L  - 0  0  1  2  3  
r a d i a l  d i s t a n c e  l r n r n l  
r a d l a l  d l s b n c e  ( r n  
= =  .
5 1  c m l s  
5 4  c m l s  
5 7  c m l s  
6 0  c m l s  
6 3  c m l s  
1  6 6  c m l s  
5 1  c m l s  
5 4  c m l s  
5 7  c m l s  
6 0  c m l s  
E i S  6 3  c m l s  
6 6  c m f s  
1  
1 4  -  
0  1  2  
r a d l a l  d l s b n c e  ( r n r n )  
F i g u r e  4 . 1 2  
P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  c u r v a t u r e  i n  ( a )  2 5 % ,  ( b )  3 5 %  a n d  
( c )  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
I n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  v e l o c i t i e s  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  r a n g e  o f  
5 1 - 6 6  c m s - '  a n d  t h e s e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  s l i g h t l y  s h i f t e d  t o w a r d s  t h e  
o u t e r  v e s s e l  w a l l ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1  1  ( a ) .  A  s m a l l  s k e w i n g  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  
t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l ,  a t  t h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  w a s  o b s e r v e d  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
4 . 1 2  ( a ) .  A  s i m i l a r  b e h a v i o u r  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  
3 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m .  T h e  p e a k  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  a t  
t h e  s t e n o s i s  r e g i o n  w e r e  i n  b e t w e e n  5 7  -  7 2  c m s - l ,  w i t h  a  s k e w i n g  t o w a r d s  t h e  o u t e r  
v e s s e l  w a l l  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1  1  ( b ) .  T h e  s k e w e d  n a t u r e  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  w a s  
a l s o  e v i d e n t  a t  t h e  c u r v a t u r e  w i t h  t h e  v e l o c i t i e s  o b s e r v e d  i n  b e t w e e n  5 6  -  6 7  c m s - '  a s  
s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1 2  ( b ) .  I n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  v e l o c i t i e s  a t  t h e  s t e n o s i s  w e r e  e l e v a t e d  u p  t o  a  
v e l o c i t y  o f  8 l c r n s - '  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1  1  ( c ) .  I n  t h e  p o s t  s t e n o s i s  r e g i o n ,  t h e  v e l o c i t i e s  
a t  t h e  o u t e r  a n d  n e a r  t h e  o u t e r  w a l l  w e r e  o b s e r v e d  t o  h a v e  a  w i d e  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  
b e t w e e n  4 5  -  7 3  c m s - ' ,  i n d i c a t i n g  a  m i x i n g  o f  t h e  f l o w  i n  t h i s  r e g i o n  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
4 . 1 0  ( c ) .  
4 . 5 . 3  F l o w  v i s u a l i s a t i o n  i n  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  
T h e  f l o w  a t  t h e  s t e n o s i s  a n d  i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n s  i n  e a c h  o f  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m  w a s  v i s u a l i s e d  i n  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  u s i n g  t h e  c u r v i l i n e a r  t r a n s d u c e r  
( C 5 - 2 )  o n  a  S i e m e n s  S o n o l i n e  A n t a r e s  s y s t e m .  T h e  s e t t i n g s  i n  t h e  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  
w e r e  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 6 .  A  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
b e t w e e n  2 - 4 0  c m s - '  w a s  u s e d  f o r  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s .  F i g u r e  4 . 1 3 [ a - g ]  s h o w s  t h e  
C o l o u r  D o p p l e r  i m a g e s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  a t  t h e  s t e n o s i s  a n d  i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  
r e g i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  n o r m a l ;  t h e  3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s ;  a n d  t h e  
2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
F i g u r e  4 . 1 3  C o l o u r  D o p p l e r  i m a g e s  o f  t h e  f l o w  a t  s t e n o s i s  a n d  p o s t - s t e n o t i c  r e g i o n  
i n  ( a )  n o r m a l  ( b )  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( c )  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( d )  7 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( e )  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( f )  3 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
( g )  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
I n  t h e  2 5 % ,  t h e  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  d i d n ' t  a p p e a r e d  t o  b e  d i s t u r b e d  a f t e r  
t h e  s t e n o s i s  r e g i o n .  H o w e v e r ,  a  m i x i n g  t y p e  o f  f l o w  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  3 5 %  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  t h e  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  I n  
t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  a  s t r o n g  m i x i n g  t y p e  o f  f l o w  
a n d  r e v e r s e  f l o w  a t  t h e  v e s s e l  w a l l s ,  i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n  w a s  o b s e r v e d .  
4 . 6  E f f e c t  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o n  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  
T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  v a r y i n g  
t h i c k n e s s e s  o f  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  a s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 5 .  T h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
w a s  p r o d u c e d  u s i n g  a  d e g a s s e d  o l i v e  o i l  l a y e r .  I n  t h e  n o r m a l  a n d  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s ,  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e  t w o  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s :  1 )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  a n d  2 )  
w i t h  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  2 0  m m  t h i c k n e s s  o n l y .  F i g u r e  4 . 1 4  [ a - b ]  a n d  F i g u r e  4 . 1 5  
[ a - b ]  s h o w  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  n o r m a l  a n d  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  r e s p e c t i v e l y ,  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e s e  t w o  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s .  I n  t h e  5 0 %  a n d  t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
a n d  t h e  2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s ,  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s :  
a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r  b )  w i t h  a  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r  o f  2 0  m m  t h i c k n e s s  
a n d  c )  w i t h  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  3 0  m m  t h i c k n e s s .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  4 . 1 6 -  4 . 2 0 .  T h e  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  w a s  f  1 . 3  c m s - '  ( S E ) ,  
d e t e r m i n e d  u s i n g  E q .  3 . 5 .  
3 - 2 4  0  1 2  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m ]  
- 2  - 1  0  1  
r a d l  d i s t a n c e  ( m m )  
4 5  c m f s  
4 8  c m f s  
5 1  c m f s  
-  5 4  c m f s  
5 7  c m / s  
6 0  c m f s  
6 3  c m / s  
6 6  c m / s  
F i g u r e  4 . 1 4  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  a n d  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
I n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  2 0  m m  
t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  t h e  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  a n d  a t  
t h e  v e s s e l  w a l l  w e r e  h i g h e r  b y  4  -  5  c m s - '  a n d  2  -  4  c m s - '  r e s p e c t i v e l y ,  c o m p a r e d  
t o  t h e  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  
o v e r e s t i m a t i o n  o f  b e t w e e n  4 %  -  1 2 % .  
3 . 2 - 1 0 1 2 3 3 . 2 . 1 Q 1 2 3  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m )  
r a d i i  d i s t a n c e  ( m m )  
-  4 5  c m , '  1  6 6  c m j s  
4 8  c m ~ s  6 9  c m / s  
5 1  P ~ ~ E  7 2  c m / s  
5 4  .  7 5  c m j s  
5 7  [  7 8  c m i s  
6 0  e m ,  8 1  c m i s  
6 3  c m / s  
F i g u r e  4 . 1 5  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  a n d  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
I n  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  2 0  r n r n  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  t h e  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  a l o n g  t h e  
c e n t r a l  a x i s  a n d  a t  t h e  v e s s e l  w a l l  w e r e  h i g h e r  b y  4  -  5  c m s - '  a n d  3  c m s - ' ,  
c o m p a r e d  t o  t h e  v e l o c i t i e s  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  
o v e r e r e s t i r n a t i o n  o f  b e t w e e n  4 % -  1 3  % .  
( a )  W i t h o u t  o i l  
3 0  m m  o i l  l a y e r  
3 1 ~ 1 0 1 2 3 3 ~ 1 0 1 2 3 3 . ~ . ~ ~ 1 2 3  
r a d i d  d i s t a n c e  ( m m )  
r a d i i  d i s t a n c e  ( m m )  
r a d i d  d i s t a n c e  ( m m )  
4 2  c m / s  7 2  c m l s  
4 5  c m l s  7 5  c m l s  
4 8  c n  7 8  c m l s  
5 1 c m / s ]  8 1 c m / s  
5 4  c m l s  I  8 4  c m / s  
5 7  c m / s  I  8 7  c m l s  
6 0  c m / s  9 0  c m l s  
6 3  c m l s  9 3  c m l s  
6 6  c m l s  36 c m / s  
6 9  c m / s  19 c m / s  
F i g u r e  4 . 1 6  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
I n  t h e  5 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  i n  p r e s e n c e  o f  2 0  
m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  t h e  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  a n d  a t  
t h e  v e s s e l  w a l l  w e r e  h i g h e r  b y  4  -  5  c m s - '  a n d  2  -  4  c m s - l ,  c o m p a r e d  t o  t h e  v e l o c i t i e s  
w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  W i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r ,  t h e  
v e l o c i t i e s  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  a n d  v e s s e l  w a l l  w e r e  h i g h e r  b y  5  -  6  c m s - '  a n d  
3  -  6  c m s - l ,  c o m p a r e d  t o  t h e  v e l o c i t i e s  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  
a n  o v e r e s t i m a t i o n  o f  b e t w e e n  4 %  -  1 3 %  a n d  4 %  - 1 8 % .  A  s i m i l a r  t r e n d  o f  
o v e r e s t i m a t i n g  t h e  v e l o c i t i e s ,  i n  p r e s e n c e  o f  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  w a s  o b s e r v e d  i n  
t h e  o t h e r  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
( a )  W i t h o u t  o i l  
' I -  
o i l  
l a y e r  
3  1  .I 0  1 2  3 3  - 2  
r a d i d  d i s t a n c e ( r n m )  
r a d a l  d i s t a n c e  ( m m )  
r a d d  d i s t a n c e  ( m m )  
4 5  c m l s  1 0 5  c m l s  
5 0  c m l s  1 1 0  c m l s  
3 0  c m l s  1 1 2 0 c m l s  
5 5  c m l s  1 1 2 5 c m / s  
7 0  c m ,  1  1 3 0  c m l s  
7 5  c m / s  1 3 5  c m j s  
BO c m / s  1 4 0  c m j s  
B 5  c m l s  1 4 5  c m / s  
9 0  c m l s m  1 5 0 c m l s  
9 5  c m l s l  .  1 5 5 c m l s  
-  1 0 0  c m l s l  
1  1 6 0  c m l s  
F i g u r e  4 . 1 7  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
l l -  *  I  
- -  -  
- =  
. ! . ? . I  0  1 2  3 3  . 2  I 0  1 2  3 3  . 2  .1 0  1 2  3  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m )  
r a d i a l  d i s t a n c e  [ m m )  
r a d i a l  d i s t a n c e  [ m m )  
4 5  c m l s  6 0  c m / s  
4 8  c m / s  6 3  c m / s  
5 1  c m / s  6 6  c m l s  
5 4  c m l s  =  6 9  c m / s  
5 7  c m / s  
F i g u r e  4 . 1 8  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
w  . -  
( a i  W i t h o u t  o i l  -  I 1  I  
k  
( 1 1 )  2 0  l n l n  o i l  l a y e r  
I  
( : c j  3 0  l n ~ n  o i l  l a y e r  
3 2 ~ 1 0 1 2 3 3 ~ . 1 0 1 2 3 3 . 2 . 1 0 1 2 3  
r a d a l  d i s t a n c e  ( m m )  
r a d a l  d i s t a n c e  ( m m )  
r a d a l  d i s l a n c e  ( m m )  
1  4 2  c m / s  
1  4 5  c m / s  
1  4 8  c m l s  
1  5 1  c m l s  
1  5 4  c m / s  
1  5 7  c m / s  
1  6 0  c m f s  
1  6 3  c m l s  
6 6  c m l s  
1  6 9  c m l s  
7 2  c m f s  
1  7 5  c m / s  
1  7 8  c m l s  
3 1  c m l s  
3 4  c m l s  
F i g u r e  4 . 1 9  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  3 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
( a )  \ + ' i t h o u t  o i l  
n  
( 1 3 )  2 0  m m  o i l  l a y e r  
r a d i a l  d i s t a n c e  ( m m ]  
r a d i a l  d i s t a n c e  [ m m )  
r a d i a l  d i s t a n c e  [ m m ]  
1  4 5  c m / s  
4 8  c m i s  
5 1  c m / s  
5 4  c m / s  
5 7  c m i s  
6 0  c m / s  
6 3  c m / s  
6 6  c m i s  
1  6 9  c m / s  
1) 7 2  c m / s  
1  7 5  c m i s  
7 8  c m / s  
1  8 1  c m / s  
3 4  c m i s  
F i g u r e  4 . 2 0  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  
f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  ( b )  w i t h  2 0  r n r n  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  
l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
4 . 7  E f f e c t  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o n  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  w a s  a n a l y s e d  u s i n g  t h e  m e t h o d o l o g y  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  3 . 6 .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  w a v e f o r m  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  ( w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r ,  w i t h  2 0  m m  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  a n d  w i t h  
3 0  m m  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r )  i n  t h e  n o r m a l ,  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  3 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  s t u d i e d .  
F i g u r e  4 . 2 1  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  c a p t u r e d  i n  t h e  n o r m a l  
r e n a l  f l o w  p h a n t o m  f o r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
F i g u r e  4 . 2 1  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  p i c t u r e s  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  f l o w  
p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
F i g u r e  [ 4 . 2 2 -  4 . 2 3 1  s h o w s  t h e  p l o t  o f  i n t e n s i t y  v e r s u s  v e l o c i t y  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  i n  
t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  f o r  r e g i o n  1  a n d  r e g i o n  2 .  
F i g u r e  4 . 2 2  I n t e n s i t y  V s  V e l o c i t y  p l o t  i n  r e g i o n  1  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m s  o b s e r v e d  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
I n t e n s i t y  V s  v e l o c i t y  p l o t  f o r  r e g i o n  I  
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v e l o c i t y  ( c m l s )  
F i g u r e  4 . 2 3  I n t e n s i t y  V s  V e l o c i t y  p l o t  i n  r e g i o n  2  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m s  o b s e r v e d  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
I n t e n s i t y  V s  v e l o c i t y  p l o t  f o r  r e g i o n  2  
I n  t h e  i n t e n s i t y  v e r s u s  v e l o c i t y  p l o t  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  
o b s e r v e d  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  f o r  r e g i o n  1  ( f i g u r e  4 . 2 2 ) ,  a  
d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  w a s  o b s e r v e d  f o r  t h e  2 0  m m  
t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  
o b t a i n e d  w i t h o u t  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  T h e  i n t e n s i t i e s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  3 0  m m  
t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  w e r e  f u r t h e r  r e d u c e d  c o m p a r e d  t o  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  f o r  
t h e  v e l o c i t y  d a t a  w i t h  t h e  2 0  m m  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  A  s l i g h t  p o s i t i v e  s h i f t  i n  t h e  
v e l o c i t y  s c a l e ,  i n  t h e  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  i n  p r e s e n c e  o f  t h e  2 0  m m  t h i c k  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r ,  w a s  o b s e r v e d  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  w i t h o u t  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  A  f u r t h e r  p o s i t i v e  s h i f t  i n  t h e  v e l o c i t i e s  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  v e l o c i t i e s  
d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  2 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  H o w e v e r ,  t h e  p o s i t i v e  s h i f t  
w a s  p r o m i n e n t  o n l y  f o r  t h e  p e a k  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  ( 4 8 - 6 0  c m s - l ) .  I n  t h e  r e g i o n  2 ,  
( s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 2 3 ) ,  a  p r o m i n e n t  d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  f o r  t h e  v e l o c i t y  
d a t a  f o r  t h e  3 0  m m  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r  w a s  o b s e r v e d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  
v a l u e s  f o r  t h e  v e l o c i t y  d a t a  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  A  v e r y  s m a l l  p o s i t i v e  s h i f t  
i n  t h e  v e l o c i t y  s c a l e  ( <  3  c m s - l )  w a s  o b s e r v e d  w i t h  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  
o i l  l a y e r .  N o  c h a n g e s  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  w e r e  
o b s e r v e d  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  4 . 2 4  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
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v e l o c i t y  w a v e f o r m  c a p t u r e d  i n  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  f o r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
F i g u r e  4 . 2 4  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  p i c t u r e s  i n  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  r e n a l  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( b )  w i t h  2 0  m m  t h i c k  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
F i g u r e  [ 4 . 2 5 - 4 . 2 6 1  s h o w s  i n t e n s i t y  V s  v e l o c i t y  p l o t  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m s  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  i n  t h e  3 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  f o r  r e g i o n  1  a n d  r e g i o n  2 .  
F i g u r e  4 . 2 5  I n t e n s i t y  V s  V e l o c i t y  p l o t  i n  r e g i o n  1  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m s  o b s e r v e d  i n  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
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P  I  1  I  t  #  
0  6  1 2  1 8  2 4  3 0  3 6  4 2  4 8  5 4  6 0  6 6  7 2  7 8  
v e l o c i t y  ( c m l s )  
F i g u r e  4 . 2 6  I n t e n s i t y  V s  V e l o c i t y  p l o t  i n  r e g i o n  2  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m s  o b s e r v e d  i n  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
I n t e n s i t y  V s  v e l o c i t y  p l o t  f o r  r e g i o n  2  
I n  t h e  i n t e n s i t y  v e r s u s  v e l o c i t y  p l o t  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  o b s e r v e d  i n  
t h e  3 0 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  f o r  r e g i o n  1 ,  a  s i m i l a r  t r e n d  o f  
d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  w a s  o b s e r v e d  f o r  t h e  2 0  m m  t h i c k  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  o b t a i n e d  
w i t h o u t  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  A  f u r t h e r  d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  f o r  t h e  
v e l o c i t y  d a t a  f o r  t h e  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  w a s  o b s e r v e d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  2 0  m m  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  H o w e v e r ,  
t h e  i n t e n s i t y  d e c r e a s e  w a s  s l i g h t l y  s m a l l e r / l e s s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  i n t e n s i t y  d e c r e a s e  
o b s e r v e d  i n  t h e  i n t e n s i t y  v e r s u s  v e l o c i t y  p l o t  f o r  r e g i o n  1  i n  c a s e  o f  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m .  F o r  r e g i o n  2 ,  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  p i x e l  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  
v e l o c i t y  d a t a  w a s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  2 0  m m  a n d  
c o n t i n u e d  w i t h  a  f u r t h e r  p r o m i n e n t  d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  
w i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  t h i c k n e s s  ( b y  1 0  m m )  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  w h e n  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  w i t h o u t  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  A  s m a l l  p o s i t i v e  
s h i f t  i n  t h e  v e l o c i t y  s c a l e  ( <  3  c m s - l )  w a s  a l s o  e v i d e n t  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r .  F u r t h e r ,  n o  c h a n g e s  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m s  w e r e  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
F i g u r e  4 . 2 7  s h o w s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  c a p t u r e d  i n  t h e  2 5 %  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  f o r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
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v e l o c i t y  ( c m l s )  
F i g u r e  4 . 2 7  P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m  p i c t u r e s  i n  t h e  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( a )  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( b )  w i t h  2 0  m m  
t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  ( c )  w i t h  3 0  m m  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
F i g u r e  4 . 2 8  a n d  4 . 2 9  s h o w s  t h e  p l o t  o f  i n t e n s i t y  v e r s u s  v e l o c i t y  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ;  i n  
t h e  n o r m a l  r e n a l  f l o w  p h a n t o m ,  f o r  r e g i o n  1  a n d  f o r  r e g i o n  2  r e s p e c t i v e l y .  
F i g u r e  4 . 2 8  I n t e n s i t y  V s  V e l o c i t y  p l o t  i n  r e g i o n  1  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m s  o b s e r v e d  i n  t h e  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  
I n t e n s i t y  V s  v e l o c i t y  p l o t  f o r  r e g i o n  1  
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v e l o c i t y  ( c m l s )  
F i g u r e  4 . 2 9  I n t e n s i t y  V s  V e l o c i t y  p l o t  i n  r e g i o n  2  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
w a v e f o r m s  o b s e r v e d  i n  t h e  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
I n t e n s i t y  V s  v e l o c i t y  p l o t  f o r  r e g i o n  2  
A  s i m i l a r  t r e n d  o f  d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  w i t h  a  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  c o m p a r e d  t o  t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  w i t h o u t  a  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  w a s  e v i d e n t  f o r  r e g i o n  1  a n d  m o r e  s i g n i f i c a n t l y  f o r  r e g i o n  2 ,  i n  2 5 %  
a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m .  F u r t h e r m o r e ,  n o  c h a n g e s  i n  t h e  s h a p e  
o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  w a v e f o r m s  w e r e  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  i n  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m .  
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v e l o c i t y  ( c m l s )  
C h a p t e r  5  D i s c u s s i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  m a i n  r e s u l t s  o f  t h e  t h e s i s  a r e  d i s c u s s e d .  S e c t i o n  5 . 1  d i s c u s s e s  
t h e  r e s u l t s  o f :  a )  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r a i g h t  a n d  t h e  r e n a l  a r t e r y  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m s ;  a n d  b )  t h e  b a s i c  f l o w  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e s e  f l o w  p h a n t o m s .  
S e c t i o n  5 . 2  d i s c u s s e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  
a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w h i l e  s e c t i o n  5 . 3  d i s c u s s e s  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r s .  
5 . 1  
D e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r a i g h t  a n d  t h e  r e n a l  a r t e r y  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m s  a n d  t h e  b a s i c  f l o w  e x p e r i m e n t s  
T h e  n o r m a l  a n d  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  
d e v e l o p e d  f o l l o w i n g  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  R a m n a r i n e  e t  a l .  [ 5 6 ] .  T h e s e  f l o w  
p h a n t o m s  w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a n  a g a r  b a s e d  T M M .  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f l o w  
p h a n t o m  w a s  f o u n d  t o  b e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  a n d  t h e  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  f o u n d  t o  b e  
g e o m e t r i c a l l y  a c c u r a t e .  T h e  g e o m e t r i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  a g a r  b a s e d  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  
p h a n t o m s  w i t h  a  v a r y i n g  r a n g e  o f  s t e n o s i s  w a s  s t u d i e d  a n d  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e s e  f l o w  
p h a n t o m s  f o r  s t e a d y  a n d  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s  w a s  r e p o r t e d  b y  R a m n a r i n e  e t  
a l .  [ 5 6 ] .  B a s e d  o n  t h i s  k n o w l e d g e ,  b a s i c  s t e a d y  a n d  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s  w e r e  
p e r f o r m e d  i n  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s ,  w i t h  n o  s t e n o s i s  a n d  3 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  w i t h  b o t h  t h e  s t e a d y  a n d  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  
i n v e s t i g a t e d .  A  s t e a d y  f l o w  v e l o c i t y  o f  4 0  c r n s - '  w a s  u s e d  f o r  t h e  s t e a d y  f l o w  
e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  ( f i g u r e  
4 . 3 )  w a s  f o u n d  t o  b e  p a r a b o l i c .  T h e  v e l o c i t i e s  o b s e r v e d  w e r e  b e t w e e n  5 0  -  6 7  c m s - '  w i t h  
t h e  h i g h e s t  v e l o c i t i e s  o b s e r v e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  a n d  d e c r e a s i n g  a s  a  f u n c t i o n  o f  
d i a m e t e r ,  a c r o s s  t h e  r a d i a l  p l a n e s .  T h i s  t y p e  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  B M F  f l o w  i n  t h e  
s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  w a s  a l s o  o b s e r v e d  i n  s e v e r a l  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  a n d  
t h e o r e t i c a l  s t u d i e s ,  w i t h  t h i s  t y p e  o f  f l o w  b e i n g  d e s c r i b e d  a s  h a v i n g  a  s i m i l a r  b e h a v i o u r  
t o  a  N e w t o n i a n  f l u i d  i n  a  s i m p l e  l o n g  c y l i n d r i c a l  r i g i d  t u b e  [ 2 9 ]  [ I 2 1  [ 1 7 ] .  I n  a  
N e w t o n i a n  f l u i d  p a s s i n g  t h r o u g h  l o n g  r i g i d  c y l i n d e r ,  s i n c e  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  t h r o u g h  
a n y  c r o s s - s e c t i o n  i s  c o n s t a n t ,  t h e  f l u i d  l a y e r  a t  t h e  c e n t e r  i s  a c c e l e r a t e d  t o  c o m p e n s a t e  
t h e  d e c e l e r a t i o n  a t  t h e  v e s s e l  w a l l s  a n d  p r o d u c e s  a  p a r a b o l i c  v e l o c i t y  p r o f i l e .  T h e  
v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  ( f i g u r e  4 . 3  ( b ) )  w a s  
p a r a b o l i c  i n  n a t u r e .  T h e  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  b e f o r e  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n ,  e x h i b i t e d  a  s i m i l a r  
b e h a v i o u r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m .  A t  t h e  s t e n o s i s ,  
t h e  v e l o c i t i e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  e l e v a t e d  u p  t o  8 7  c m s - ' .  I n  t h e  e n t i r e  s t e n o s i s  r e g i o n ,  t h e  
h i g h e s t  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  w e r e  o b s e r v e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  i n  a l l  t h e  r a d i a l  p l a n e s  
w h i c h  w a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  s y m m e t r i c  n a t u r e  o f  t h e  s t e n o s i s .  T h e  e l e v a t e d  v e l o c i t i e s  
a t  t h e  s t e n o s i s  d e c r e a s e d  r a p i d l y  i n  t h e  p o s t  s t e n o s i s  r e g i o n  a n d  c o n t i n u e d  t h e  p a r a b o l i c  
f l o w  p a t t e r n  c o n t i n u e d  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  s t e n o s i s .  T h e  e l e v a t e d  v e l o c i t i e s  a t  t h e  
s t e n o s i s  r e g i o n  a n d  t h e i r  a c c u m u l a t i o n  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  a n d  t h e  r a p i d  d e c r e a s e  o f  
t h e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t y p e  a n d  e x t e n t  o f  t h e  s t e n o s i s  
h a d  a n  e f f e c t  o n  t h e  l o c a l  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e .  T h e  s t e a d y  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  p r o v i d e d  a  b a s i c  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s t e a d y  f l o w  b e h a v i o u r  i n  t h e  n o r m a l  
s t r a i g h t  a r t e r y  a s  w e l l  a s  i n  a  s t e n o s e d  s t r a i g h t  a r t e r y .  T h e  s t u d y  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
l o c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  v e s s e l  o f  i n t e r e s t  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  u n d e r s t a n d  t h e  f l o w  
b e h a v i o u r  i n  t h a t  v e s s e l .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  f o c u s s e d  o n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  f l o w  
b e h a v i o u r  i n  t h e  n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  r e n a l  a r t e r y .  T h e r e f o r e ,  t h e  n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  
r e n a l  v a s c u l a t u r e  w a s  m i m i c k e d  u s i n g  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
I n  a l l ,  s e v e n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  r e p r e s e n t i n g  a  n o r m a l  r e n a l  v e s s e l  a n d  a  r a n g e  
o f  s y m m e t r i c a l  ( 3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 % )  a n d  a s y m m e t r i c a l  ( 2 5 % ,  3 5 %  a n d  3 5 % )  s t e n o s i s  
c o n d i t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
b y  p e r f o r m i n g  i n - v i t r o  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n s  i n  e a c h .  B e f o r e  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n s  
w e r e  c a r r i e d  o u t ,  i t  w a s  i m p o r t a n t  t o  e n s u r e  t h a t  t h e s e  p h a n t o m s  w e r e  b o t h  a c o u s t i c a l l y  
a n d  g e o m e t r i c a l l y  a c c u r a t e ,  t h e r e f o r e  b o t h  o f  t h e s e  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  a c o u s t i c  
p r o p e r t i e s  i n  t e r m s  o f  s p e e d  o f  s o u n d  a n d  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( t a b u l a t e d  i n  t a b l e  4 . 4 )  
w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  w i t h i n  t h e  r e c o m m e n d e d  I E C  s t a n d a r d s  f o r  t h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  T M M  t h a t  w a s  u s e d  i n  t h e  s t u d y .  T h e  r e s u l t s  e n s u r e d  t h a t  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  r e p r e s e n t e d  t h e  r e n a l  v a s c u l a t u r e  a c o u s t i c a l l y .  T h e  p  v a l u e s  d e t e r m i n e d  f r o m  
t h e  p a i r e d  t - t e s t ,  p e r f o r m e d  t o  c o m p a r e  t h e  r e n a l  a r t e r y  d i a m e t e r  m e a s u r e d  a t  t w o  s t a g e s  
d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e s s ,  w e r e  f o u n d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 5  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e r e  
w a s  n o  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e n a l  a r t e r y  d i a m e t e r s  m e a s u r e d  a t  t w o  s t a g e s  
o f  t h e i r  c o n s t r u c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  g e o m e t r i c a l l y  
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a c c u r a t e  i n  t e r m s  o f  f a b r i c a t i o n  a n d  t h u s  m i m i c k e d  t h e  n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  r e n a l  
v a s c u l a t u r e  e x a c t l y .  
B a s i c  s t e a d y  f l o w  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  n o r m a l  a n d  3 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  i n i t i a l l y .  A  s t e a d y  v e l o c i t y  o f  4 0  c m s - '  
w a s  d e v e l o p e d  i n  e a c h  p h a n t o m  f o r  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n .  T h e  s t e a d y  f l o w  v e l o c i t y  
p r o f i l e  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( f i g u r e  4 . 4  ( a ) )  e x h i b i t e d  a  p a r a b o l i c  
f l o w  p r o f i l e  s i m i l a r  t o  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  e x c e p t  w i t h  a  s l i g h t l y  
e l e v a t e d  v e l o c i t i e s  s k e w e d  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l  a t  t h e  c u r v a t u r e .  T h e  v e l o c i t i e s  
o b s e r v e d  i n  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p r o f i l e  b e f o r e  a n d  a t  t h e  c u r v a t u r e  r e g i o n  w e r e  i n  
t h e  r a n g e  o f  5 0  -  6 3 c m s - '  a n d  6 0  -  7 3  c m s - ' ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  n o r m a l  
w a l l - l e s s  v e s s e l  i n  t h e  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  w a s  6 . 8  m m ,  s i m i l a r  t o  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  l u m e n  i n  t h e  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  a n d  t h e  s t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  b o t h  o f  t h e s e  p h a n t o m s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
u s i n g  a  s t e a d y  v e l o c i t y  o f  4 0  c m s - I  s o  t h a t  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  b o t h  t h e  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  c o u l d  b e  m a d e .  C o m p a r i n g  t h e  s t e a d y  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m  w i t h  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  i t  
w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h a t  p r e s e n c e  o f  b e n d  o r  c u r v a t u r e  h a d  i n t r o d u c e d  a d d i t i o n a l  e f f e c t s  
s u c h  a s  s k e w i n g  o f  t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l ,  a t  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  c u r v a t u r e .  
I n  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  ( f i g u r e  4 . 4  
( b ) )  w a s  a g a i n  p a r a b o l i c  i n  n a t u r e  w i t h  t h e  v e l o c i t i e s  o b s e r v e d  b e f o r e  t h e  s t e n o s i s  i n  t h e  
r a n g e  o f  5 0  -  7 4  c m s - l .  A t  t h e  s t e n o s i s ,  t h e  v e l o c i t i e s  i n c r e a s e d  t o  t h e  r a n g e  o f  
7 6  -  8 8  c m s - I .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  s t e n o s i s  w a s  o n l y  o b s e r v e d  l o c a l l y  t h a t  i s  t h e  h i g h e r  
v e l o c i t i e s  w e r e  c o n c e n t r a t e d  o n l y  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n  a n d  t h e n  d e c r e a s e d  v e r y  r a p i d l y  
i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n  w i t h  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f l o w  e n e r g y .  T h e  s t e a d y  f l o w  p r o f i l e  
i n  n o r m a l  a n d  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  i n d i c a t e d  t h a t  b o t h  
t h e  v e s s e l  g e o m e t r y  a n d  t h e  s t e n o s i s  g e o m e t r y  h a d  a n  i m p a c t  o n  t h e  l o c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s .  
A n  i n - d e p t h  u n d e r s t a n d i n g  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s i o n  i n  t h e  r e n a l  a r t e r i e s  w a s  
p o s s i b l e  b y  s t u d y i n g  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n v e s t i g a t e d  i n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
w i t h  a  r a n g e  o f  s y m m e t r i c a l  a n d  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s .  S i n c e  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  i s  
m o r e  r e f l e c t i v e  o f  t h e  c l i n i c a l  r e a l i t y ,  a  p r o t o c o l  f o r  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  
i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  w h i c h  a i m e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  
p r o f i l e s  i n  t h e s e  p h a n t o m s ,  w a s  d e v e l o p e d .  C l i n i c a l  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  b l o o d  
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v e l o c i t y  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  o f  a  h e a l t h y  p e r s o n  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  2  -  6 0  c r n s " .  U s i n g  t h i s  
c l i n i c a l  i n f o r m a t i o n ,  a  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  r a n g e  o f  2  -  6 0  c m s - '  w a s  i n i t i a l l y  u s e d  f o r  
t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s .  B a s i c  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  t h e  
n o r m a l  a n d  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m s  a n d  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  
n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  ( f i g u r e  4 . 5  ( a ) )  w a s  f l a t  i n  n a t u r e  w i t h  t h e  
s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  6 3 - 7 5  c m s - ' .  I n  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  
s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  ( f i g u r e  4 . 5  ( b ) )  w a s  
f l a t  w i t h  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  6 3  -  7 5  c r n s " .  A t  t h e  
s t e n o s i s ,  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  e l e v a t e d  u p  t o  8 5  t o  1 0 1  c m s - ' .  T h e  
v e l o c i t i e s  
i n  t h e  i m m e d i a t e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  r a n g e  o f  
8 0  t o  9 6  c m s - '  a n d  c o n t i n u e d  t o  d e c r e a s e d  f u r t h e r  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
s t e n o s i s .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  n o r m a l  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  b a s i c  n a t u r e  o f  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t y  p r o f i l e  w a s  f l a t .  F r o m  t h e  p r o f i l e  
o f  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  s t r a i g h t  w a l l - l e s s  f l o w  p h a n t o m ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  
s t e n o s i s  h a d  a f f e c t e d  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  a t  t h e  s t e n o s i s  a n d  h a d  a l s o  
a f f e c t e d  t h e  f l o w  b e h a v i o u r  i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n .  I n  c a s e  o f  t h e  r e n a l  a r t e r i e s ,  a s  
e x p l a i n e d  e a r l i e r ,  t h e  c o m p l e x  r e n a l  v a s c u l a t u r e ,  a s y m m e t r i c a l  n a t u r e  o f  s t e n o s i s  a n d  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  s t e n o s i s  i n  t h e  a r t e r y  c o u l d  r e s u l t  i n  c o m p l e x  r e n a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s .  
T h e s e  c o m p l e x  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  w i t h  a  r a n g e  o f  s y m m e t r i c a l  a n d  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  b y  p h y s i o l o g i c a l  
v e l o c i t y  e x p e r i m e n t s .  S o m e  i n i t i a l  a t t e m p t s  t o  c a r r y  o u t  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s  i n  m o d e l s  
w i t h  h i g h e r  d e g r e e s  o f  s t e n o s i s  ( 5 0 %  a n d  7 0 % )  w i t h  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  v e l o c i t y  
b e t w e e n  2  -  6 0  c m s - '  r e s u l t e d  i n  r u p t u r i n g  o f  t h e  p h a n t o m  a t  t h e  c u r v a t u r e  d u e  t o  t h e  
h i g h  p r e s s u r e  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w .  T h e r e f o r e ,  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
v e l o c i t y  o f  b e t w e e n  2  -  4 0  c m s - '  w a s  u s e d  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  f l o w  e x p e r i m e n t s .  A n  
a s s e s s m e n t  o f  t h e  g e o m e t r i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t e n o s i s  m o d e l s  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m s  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  v e l o c i t y  v a r y i n g  b e t w e e n  
2  -  4 0  c m s - '  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  g e o m e t r i c a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t e n o s i s  
m o d e l s ,  s u p p o r t i n g  t h e  u s e  o f  t h i s  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  r a n g e  f o r  t h e  f l o w  e x p e r i m e n t s  
i n  a l l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
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P h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  
T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  
( f i g u r e  4 . 6  ( a ) )  w a s  f l a t  i n  n a t u r e  a n d  t h e  v e l o c i t i e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  
4 0  -  6 0  c m s - l .  T h e  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  a t  t h e  b o u n d a r y  w a l l s  w e r e  b e t w e e n  4  -  6  c m s - '  
l o w e r  c o m p a r e d  t o  t h e  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  l u m e n .  T h i s  
w a s  a s  e x p e c t e d  a s  t h e  f l o w  n e a r  t h e  v e s s e l  t h e  w a l l  w o u l d  e x p e r i e n c e  t h e  b o u n d a r y -  
i n d u c e d  f r i c t i o n a l  o r  d r a g g i n g  f o r c e s  t h r o u g h  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  v e s s e l  w a l l s .  T h e  
v e l o c i t i e s  a t  t h e  v e s s e l  c u r v a t u r e  w e r e  s l i g h t l y  h i g h e r  b y  a p p r o x i m a t e l y  4  -  6  c m s - '  a n d  
s k e w e d  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l  ( f i g u r e  4 . 9  ( a ) )  c o m p a r e d  t o  t h e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  
i n l e t  r e g i o n .  T h e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  t o w a r d s  t h e  o u t e r  w a l l  a t  t h e  c u r v a t u r e  g r a d u a l l y  
d e c r e a s e d  w i t h  t h e  a x i a l  d i s t a n c e .  T h e  s a m e  g e n e r a l  f e a t u r e s  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  
v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  a p a r t  f r o m  a  
s m a l l  i n c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t i e s  o f  b e t w e e n  o f  6 3  -  7 6  c m s - '  a t  t h e  s t e n o s i s  r e g i o n ,  
c o n c e n t r a t e d  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s .  T h e  i n c r e a s e d  v e l o c i t i e s  w e r e  r e d u c e d  i n  t h e  p o s t  
s t e n o s i s  r e g i o n .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  a t  t h e  s t e n o s i s  i n  t h e  3 0 %  s t e n o s i s  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  i n d i c a t e d  a  w e a k  j e t  e f f e c t  r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l o c a l  
v e l o c i t i e s .  A  s l i g h t  s k e w i n g  o f  t h e  p r o f i l e  a t  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  
c u r v a t u r e ,  w h i l e  f u r t h e r  d o w n s t r e a m  t o  t h e  c u r v a t u r e ,  t h e  f l a t  n a t u r e  o f  t h e  p r o f i l e  w a s  
r e s u m e d .  T h e r e  w a s  a  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  o b s e r v e d  w i t h  t h e  
h i g h e r  d e g r e e s  o f  s t e n o s i s ,  f o r  e x a m p l e  i n  t h e  5 0 %  a n d  t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  a s  t h e  j e t  o f  f l o w  b e c a m e  m o r e  p r o n o u n c e d .  I n  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  5 0 %  s y m m e t r i c a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  
s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  e l e v a t e d  t o  a  v e l o c i t y  o f  9 6  c m s - I ,  i n d i c a t i n g  a  s t r o n g  j e t  o f  f l o w .  
T h e  p e a k  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  a b r u p t l y  d r o p p e d  a s  t h e  r e n a l  l u m e n  r e s u m e d  t o  i t s  o r i g i n a l  
( n o r m a l )  d i a m e t e r  a n d  r e l a t i v e l y  h i g h  r a t e s  o f  s h e a r  o c c u r r e d  i n  t h e  n a r r o w 1  s t e n o s e d  
r e g i o n s  b e t w e e n  t h e  m a i n  j e t  a n d  t h e  w a l l s  i n  t h e  p o s t  s t e n o s i s  r e g i o n .  A  l i t t l e  m i x i n g  o f  
t h e  f l o w  w a s  o b s e r v e d  n e a r  t h e  v e s s e l  w a l l  i n  t h e  p o s t - s t e n o s i s  r e g i o n ,  w i t h  t h e  v e l o c i t y  
r a n g i n g  f r o m  6 0 - 7 6  c m s - ' .  T h e  C o l o u r  D o p p l e r  i m a g e ,  o f  t h e  i n l e t  r e g i o n  o f  5 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  a l s o  i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  
m i x i n g  t y p e  o f  f l o w  ( f i g u r e  4 . 1 3  ( c ) ) .  T h e  s k e w i n g  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l ,  a t  t h e  
c u r v a t u r e ,  w a s  p r o m i n e n t l y  o b s e r v e d  i n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  5 0 %  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m .  T h e  s k e w i n g  e f f e c t  s l o w l y  r e d u c e d  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  
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2 4  m m  a x i a l  d i s t a n c e  f u r t h e r  d o w n s t r e a m  ( s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 9  ( c ) ) .  I n  c a s e  o f  t h e  7 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  t h e  v e l o c i t i e s  w e r e  e l e v a t e d  u p  t o  1 4 0  
c m s - '  a t  t h e  s t e n o s i s  ( f i g u r e  4 . 8  ( d ) ) ,  i n d i c a t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s t r o n g  j e t  o f  f l o w  a t  t h e  
s t e n o s i s .  I m m e d i a t e l y ,  d o w n s t r e a m  t o  t h e  s t e n o s i s  ( f i g u r e  4 . 9 ( d ) )  a  w i d e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
v e l o c i t i e s  i n  t h e  r a n g e  o f  7 9  t o  1 2 5  c m s - '  w a s  o b s e r v e d .  T h e  w i d e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
v e l o c i t i e s  i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  f l o w  d i s t u r b a n c e s .  T h e  r e v e r s e  f l o w  a n d  t h e  f l o w  
d i s t u r b a n c e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  C o l o u r  D o p p l e r  i m a g e  o f  t h e  7 0 %  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m ,  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1 3  ( d ) .  T h e  f l o w  r e m a i n e d  d i s t u r b e d  u p  t o  a n  a x i a l  d i s t a n c e  
o f  4 2  r n m  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s t e n o s i s  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 7  ( a )  f o l l o w i n g  t h i s  t h e  
s l o w l y  f l a t  n a t u r e  o f  t h e  p r o f i l e  w a s  r e s u m e d .  I n  t h e  3 0 % ,  5 0 %  a n d  7 0 %  s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  m o d e l s  o f  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  t h e  h i g h e s t  v e l o c i t i e s  o b s e r v e d  a t  t h e  
s t e n o s i s  w e r e  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  s t e n o s i s  d e v e l o p e d  i n  t h e s e  
p h a n t o m s  w e r e  s y m m e t r i c  i n  n a t u r e .  I n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  2 5 %  
a n d  3 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s ,  t h e  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  a t  
t h e  s t e n o s i s  w e r e  i n  t h e  r a n g e  o f  5 1  -  6 6  c m s "  a n d  5 7  -  7 2  c m s - ' ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
v e l o c i t i e s  i n  t h e  i n l e t  r e g i o n  b e f o r e  t h e  s t e n o s i s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  r a n g e  o f  
4 0 -  6 0  c m s - '  i n  b o t h  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  a t  t h e  s t e n o s i s  w e r e  o b s e r v e d  
t o  b e  s l i g h t l y  s h i f t e d  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l  i n  b o t h  c a s e s  ( f i g u r e  4 . 1  1  ( a - b ) ) .  T h e  
o f f - a x i s  s h i f t  i n  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t i e s  a t  t h e  s t e n o s i s  i n d i c a t e d  t h e  a s y m m e t r i c a l  
n a t u r e  o f  t h e  s t e n o s i s .  A  s m a l l  s k e w i n g  o f  v e l o c i t i e s  t o w a r d s  t h e  o u t e r  v e s s e l  w a l l  a t  t h e  
c u r v a t u r e  w a s  o b s e r v e d  i n  b o t h  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s .  T h e  c o l o u r  D o p p l e r  i m a g e s  o f  
t h e  i n l e t  o f  t h e  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  ( f i g u r e  4 . 1 3  ( e ) )  o b s e r v e d  a n  u n d i s t u r b e d  
p h y s i o l o g i c a l  f l o w  a t  t h e  s t e n o s i s  a n d  a  s m a l l  m i x i n g  t y p e  o f  f l o w  i m m e d i a t e  a f t e r  t h e  
s t e n o s i s  i n  t h e  3 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m  ( f i g u r e  4 . 1 3  ( f ) ) .  I n  
t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  o f  t h e  4 5 %  a s y m m e t r i c  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m ,  t h e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  s t e n o s i s  w e r e  e l e v a t e d  t o  8 1  c m s - '  a n d  t h e  h i g h e s t  v e l o c i t y  
a t  t h e  s t e n o s i s  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  s h i f t e d  t o w a r d s  t h e  o u t e r  c u r v a t u r e  i n d i c a t i n g  t h e  
a s y m m e t r i c a l  n a t u r e  o f  t h e  s t e n o s i s  ( f i g u r e  4 . 1 1  ( c ) ) .  A  f l o w  d i s t u r b a n c e  j u s t  b e y o n d  t h e  
s t e n o s i s  r e g i o n  w a s  o b s e r v e d .  A n  a x i a l  d e c a y  i n  t h e  f l o w  d i s t u r b a n c e  w a s  o b s e r v e d  
r e g a i n i n g  f l a t  n a t u r e  o f  t h e  p r o f i l e  f u r t h e r  d o w n s t r e a m  t h e  c u r v a t u r e .  T h e  f l o w  o b s e r v e d  
i n  t h e  C o l o u r  D o p p l e r  i m a g e  o f  t h e  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m  d i d n ' t  s h o w  a n y  s i g n s  o f  d i s t u r b a n c e s  o r  m i x i n g  t y p e  o f  f l o w .  
F r o m  t h e  s t u d y  o f  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  r a n g e  o f  
s y m m e t r i c a l  a n d  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s ,  i t  w a s  e v i d e n t  t h a t  
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t h e  s h a p e  a n d  t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  s t e n o s i s  o f  l o w e r  g r a d e s  ( 5  4 5 % )  a f f e c t e d  t h e  f l o w  
p r o f i l e s .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  s u c h  a s  s k e w i n g  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  t o w a r d s  t h e  
o u t e r  v e s s e l  w a l l ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  t h e  e l e v a t i o n  i n  t h e  
v e l o c i t i e s  w i t h  t h e  s p e c i f i c  m a g n i t u d e s  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  d e g r e e  o f  c o n s t r i c t i o n s  c o u l d  
b e  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  s t e n o s i s .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a l s o  p r o v i d e d  a n  i n s i g h t  t o  
q u a n t i f y  t h e  d e g r e e  o f  s t e n o s i s  b a s e d  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  v e l o c i t i e s  a n d  t o  i d e n t i f y  
t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  s t e n o s i s  b a s e d  o n  t h e  s k e w i n g  n a t u r e  o f  t h e  p r o f i l e s .  T h e  
d i s t u r b e d  f l o w  o b s e r v e d  i n  t h e  i m m e d i a t e  p o s t  s t e n o s i s  r e g i o n  i n  t h e  p r o f i l e s ,  a l o n g  w i t h  
t h e  f l o w  v i s u a l i s a t i o n  i n  t h e  C o l o u r  D o p p l e r  m o d e  c o u l d  b e  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  h i g h e r  g r a d e  o f  s t e n o s i s .  
I n  t h e  p h y s i o l o g i c  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n  s t u d i e s ,  t h e  5 0 %  a n d  7 0 %  s t e n o s i s  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  r u p t u r i n g  d u e  t o  t h e  p r e s s u r e  d e v e l o p e d  b y  
p h y s i o l o g i c  f l o w .  T h e r e f o r e ,  a  l o w  r a n g e  o f  v e l o c i t y  o f  b e t w e e n  2 - 4 0  c m s - '  t h a n  
( 2 - 6 0  c m s - ' )  o b s e r v e d  i n  c l i n i c a l  s t u d i e s ,  i n  a  h e a l t h y  v o l u n t e e r ,  w a s  u s e d  i n  t h e s e  a g a r  
T M M  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  k o n j a c - c a r r a g e n a n  g e l  b a s e d  T M M  i s  
c o n s i d e r a b l y  s t r o n g  t h a n  a g a r  T M M  
a n d  w e l l  c h a r a c t e r i s e d .  W h i l e  r e s o l v i n g  t h e  
a d h e s i o n  p r o b l e m s ,  t h i s  T M M  c o u l d  b e  u s e d  a s  
a  s u b s t i t u t e  t o  a g a r  T M M  f o r  
c o n s t r u c t i n g  t h e  h i g h e r  d e g r e e  ( >  5 0 % )  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  m o d e l s .  A l s o ,  v e r y  r e c e n t l y ,  
t h e  P V A - c  v e s s e l  h a s  b e e n  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  w a l l e d  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  
a  r a n g e  o f  s t e n o s i s ,  a s  h i g h  a s  u p  t o  8 5 % .  T h e  P V A - c  v e s s e l  h a s  b e e n  p r o v e n  t o  b e  
m e c h a n i c a l l y  r o b u s t .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t i e s  o f  2  -  6 0  c m s - '  c o u l d  b e  p o s s i b l y  
a c h i e v e d  i n  t h i s  w a l l e d  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  a n d  p h y s i o l o g i c  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  
t h e  h i g h e r  ( > 5 0 % )  s t e n o s i s  m o d e l  c o u l d  t h e n  b e  i n v e s t i g a t e d .  
5 . 3  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  f l o w  p r o f i l e s  a n d  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
v e l o c i t y  w a v e f o r m s  
T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  a n  
o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  w e r e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  4 . 6 .  I n  
g e n e r a l ,  i t  w a s  e v i d e n t  t h a t ,  t h e  o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  r e s u l t e d  i n  a n  
o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  
W i t h  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  2 0  m m  t h i c k n e s s ,  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  
o v e r e s t i m a t e d  b y  b e t w e e n  5 %  t o  1 2 %  a n d  5 %  t o  1 3  % ,  i n  t h e  n o r m a l  a n d  3 0 %  
s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  r e s p e c t i v e l y ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  w i t h o u t  a  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  I n  t h e  5 0 %  s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s ,  w i t h  a n  o v e r l y i n g  f a t  l a y e r  o f  a )  2 0  m m  a n d  b )  3 0  
m m  t h i c k n e s s ,  t h e  o v e r e s t i m a t i o n  i n  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  w a s  m e a s u r e d  t o  b e  b e t w e e n  
4 %  t o  1 3 %  a n d  4 %  t o  1 7 % ,  r e s p e c t i v e l y  c o m p a r e d  t o  t h e  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  w i t h o u t  
f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  
p h a n t o m ,  w i t h  t h e  o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  2 0  m m  a n d  3 0  m m  t h i c k n e s s ,  t h e  
s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  o v e r e s t i m a t e d  b y  b e t w e e n  4 %  t o  1 1 %  a n d  3 %  t o  1 6 % ,  
r e s p e c t i v e l y .  A  s i m i l a r  t r e n d  o f  o v e r e s t i m a t i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  7 0 %  s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  a n d  t h e  2 5 % ,  3 5 %  a n d  4 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  A n  a v e r a g e  o v e r e s t i m a t i o n  o f  b e t w e e n  4 %  t o  1 3 %  a n d  3 %  
t o  1 7 %  w i t h  t h e  o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  2 0  m m  a n d  3 0  m m  t h i c k n e s s  
r e s p e c t i v e l y  w a s  o b s e r v e d .  
T h e  s u b c u t a n e o u s  f a t  l a y e r ,  a s  e x p l a i n e d  p r e v i o u s l y  i n  t h e  t h e o r y  a n d  l i t e r a t u r e  
r e v i e w  c h a p t e r ,  c a u s e s  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  u l t r a s o u n d  b e a m ,  p r o d u c i n g  s i g n a l  d i s t o r t i o n ,  
r e f r a c t i o n  e f f e c t s  a n d  a l s o  i n t r o d u c e s  a n  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n .  I n  t h i s  s t u d y ,  
t h e  o l i v e  o i l  l a y e r  r e p r e s e n t e d  a  s i m p l e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  T h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
c l o s e l y  m i m i c k e d  t h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u b c u t a n e o u s  f a t  [ 2 5 ] .  T h e  a n a t o m i c a l l y  
r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s ,  a s  e x p l a i n e d  e a r l i e r ,  m i m i c k e d  t h e  r e n a l  v a s c u l a t u r e  
a c o u s t i c a l l y  a n d  g e o m e t r i c a l l y .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  t h e  
o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  r e p r e s e n t e d  t h e  i n - v i v o  s i t u a t i o n  m o r e  c l o s e l y .  T h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n ,  i n t r o d u c e d  b y  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  
o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s ,  w a s  e s t i m a t e d  i n  t h e  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  G i v e n  
o v e r e s t i m a t i o n s  r e a c h i n g  u p  t o  1 3 %  a n d  1 7 %  f o r  2 0  m m  a n d  3 0  r n r n  t h i c k  f a t  m i m i c k i n g  
l a y e r s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  f a t  l a y e r  p r o d u c e s  a  n o n - n e g l i g i b l e  e f f e c t  a n d  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  
t h i c k n e s s  o f  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  C o n s e q u e n t l y ,  i n  c l i n i c a l  i n v e s t i g a t i o n s ,  t h e  p r e s e n c e  
o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  c o u l d  t h e r e f o r e  b e  e x p e c t e d  t o  l e a d  t o  a n  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  
s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  a n d  t h e r e b y  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  o v e r e s t i m a t e  t h e  d e g r e e  o f  
r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  t h a n  i s  a c t u a l l y  p r e s e n t .  T h i s  c o u l d  h a v e  a  s e r i o u s  i m p a c t  i n  t h e  
p a t i e n t  m a n a g e m e n t  a s  t h e  d e c i s i o n  t o  f o r w a r d  p a t i e n t s  f o r  r e n o v a s c u l a r i s a t i o n  i s  l a r g e l y  
b a s e d  o n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  s t e n o s i s .  T h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  
s u c h  a n  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t y  e s t i m a t i o n  i n  p r e s e n c e  o f  f a t  l a y e r  i s  t h e r e f o r e  a n  i m p o r t a n t  
c o n s i d e r a t i o n  d u r i n g  t h e  c l i n i c a l  i n v e s t i g a t i o n s .  
9 5 1  P a g e  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  s h a p e  a n d  p r o f i l e  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  w a s  a l s o  i n v e s t i g a t e d .  T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m s  c a p t u r e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  f a t  m i m i c k i n g  
l a y e r  i n :  a )  t h e  n o r m a l ,  b )  t h e  3 0 %  s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  a n d  c )  t h e  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  
s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w a s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  4 . 7 .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  
i n t e n s i t y  v e r s u s  v e l o c i t y  p l o t s  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n  t w o  
r e g i o n s :  a )  r e g i o n  1 -  p e a k  s t e n o s i s  r e g i o n  a n d  b )  r e g i o n  2 -  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  r e g i o n .  
I n  r e g i o n  1 ,  a  n o t i c e a b l e l p r o m i n e n t  d e c r e a s e  i n  t h e  p i x e l  i n t e n s i t y  v a l u e s  f o r  t h e  
v e l o c i t y  d a t a  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  3 0  m m  t h i c k n e s s  w a s  
e v i d e n t  i n  a l l  t h r e e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  w h i l e  t h e  d e c r e a s e  i n  
t h e  p i x e l  i n t e n s i t y  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  2 0  m m  t h i c k n e s s  w a s  
o b s e r v e d  p r o m i n e n t l y  i n  t w o  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  m a i n l y  n a m e l y  i )  n o r m a l  a n d  2 )  
2 5 %  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s i s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m .  N e v e r t h e l e s s ,  i n  a l l  t h e  t h r e e  
r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  p i x e l  i n t e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a  
w i t h  i n t r o d u c t i o n  o f  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  w a s  e v i d e n t  i n  r e g i o n  1 .  F u r t h e r ,  i n  r e g i o n  1 ,  a  
p o s i t i v e  s h i f t  i n  t h e  v e l o c i t y  s c a l e  w a s  o b s e r v e d  w i t h  b o t h  t h e  2 0  m m  a n d  t h e  3 0  m m  
t h i c k n e s s  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  i n  a l l  t h r e e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  m e n t i o n e d  a b o v e .  
I n  r e g i o n  2 ,  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  p i x e l  i n t e n s i t y  w a s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  o f  2 0  m m  a s  w e l l  a s  w i t h  t h e  3 0  m m  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  i n  n o r m a l ,  
3 0 %  s y m m e t r i c a l  a n d  2 5 %  a s y m m e t r i c a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  d e c r e a s e  i n  
t h e  i n t e n s i t y  v a l u e s  r e p r e s e n t e d  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  u l t r a s o u n d  w a v e s  i n  p r e s e n c e  o f  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r .  T h e  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  s c a l e  w i t h  t h e  o v e r l a y i n g  f a t  
m i m i c k i n g  l a y e r  o b s e r v e d  i n  r e g i o n  2  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  w e r e  
a t t e n u a t e d  m o r e l p r o m i n e n t l y  i n  p r e s e n c e  o f  t h e  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r .  
T h e  i n t e r a c t i o n  o f  u l t r a s o u n d  w i t h  R B C s  r e s u l t s  i n  a  w e a k  s i g n a l .  T h e  p r e s e n c e  
o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  f u r t h e r  a t t e n u a t e s  t h e  w e a k e r  s i g n a l  a n d  t h e r e f o r e  s i g n i f i c a n t  c l i n i c a l  
i n f o r m a t i o n  c o u l d  b e  l o s t  w h i c h  i s  a n  i m p o r t a n t  c l i n i c a l  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  s h a p e  o f  t h e  
S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m s  i n  t h e  n o r m a l  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  
o i l  w a s  c o m p a r e d  a n d  n o  v a r i a t i o n  i n  t h e  s h a p e  w a s  o b s e r v e d .  T h e  s h a p e  o f  t h e  s p e c t r a l  
D o p p l e r  w a v e f o r m  w a s  e x p e c t e d  t o  s h i f t  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s p e e d  o f  
s o u n d  o f  t h e  T M M  a n d  t h e  f a t  m i m i c k i n g  o i l  l a y e r .  A  c o m p u t e r  a l g o r i t h m  f o r  s h a p e  
d e t e c t i o n  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  s t u d y  t h e  s h a p e  d i f f e r e n c e s  i f  a n y .  
A n  u l t r a s o u n d  b e a m  p r o p a g a t i n g  t h r o u g h  t h e  d i f f e r e n t  t i s s u e  l a y e r s  i n  t h e  b o d y  
u n d e r g o e s  f r e q u e n c y  d e p e n d e n t  a t t e n u a t i o n .  T h e  a t t e n u a t i o n  r e d u c e s  t h e  s i g n a l  
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a m p l i t u d e  a n d  a f f e c t s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  i m a g e  p r o d u c e d .  T h e  o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  
l a y e r  a n d  t h e  T M M  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  b o t h  a t t e n u a t e d  t h e  u l t r a s o u n d  
b e a m  w h i c h  w a s  c l e a r l y  o b s e r v e d  f r o m  a l l  i n t e n s i t y  v e r s u s  v e l o c i t y  p l o t s .  T h e  f a t  l a y e r ,  
a s  e x p l a i n e d  i n  t h e  t h e o r y  a n d  l i t e r a t u r e  r e v i e w  s e c t i o n ,  c o u l d  c a u s e  r e f r a c t i o n  e f f e c t s ,  
s i g n a l  d i s t o r t i o n ,  e r r o r s  i n  D o p p l e r  a n g l e  m e a s u r e m e n t  a n d  l e a d  t o  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t y  
m e a s u r e m e n t  a n d  t h e r e b y  c o u l d  l e a d  t o  c h a n g e s  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  s p e c t r a l  D o p p l e r  
w a v e f o r m .  T h e  o f f l i n e  a n a l y s i s  o f  t h e  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  
f l o w  p h a n t o m s  p r o v e d  u s e f u l  t o  g a i n  a n  u n d e r s t a n d i n g  a b o u t  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n t  
a t t e n u a t i o n  a n d  i t s  e f f e c t  o n  t h e  s h a p e  a n d  p r o f i l e  o f  t h e  s p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m .  T h e  
s t u d y  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w i t h  a n  o v e r l y i n g  f a t  l a y e r  a n d  t h e  S p e c t r a l  
D o p p l e r  w a v e f o r m  a n a l y s i s  w a s  u s e f u l  t o  g a i n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  s o m e  a s p e c t s  o f  t h e  
i m p a c t  o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  i n  r e n a l  i m a g i n g .  
T h e  o l i v e  o i l  u s e d  i n  t h e  s t u d y  i s  h o m o g e n o u s  a n d  m i m i c k e d  a  s i m p l e  f a t  l a y e r  i n  
t h e  b o d y .  T h e  s u b c u t a n e o u s  f a t  i s  m o r e  c o m p l i c a t e d  i n  n a t u r e  c o n s i s t i n g  o f  f a t  g l o b u l e s  
o r  c u s h i o n s  a n d  h a s  u n e v e n  t h i c k n e s s e s .  A  s u b c u t a n e o u s  p i g  f a t  l a y e r  w o u l d  c l o s e l y  
m i m i c  t h i s  i n h o m o g e n e o u s  n a t u r e  o f  f a t .  T h e  p i g  f a t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  h a v e  a  s p e e d  
o f  s o u n d  o f  1 4 2 6  m s - ' a n d  a t t e n u a t i o n  o f  3  d B  c m - '  a t  2  M H z  a t  3 7 ° C  i n  i n - v i v o  a n d  i n -  
v i t r o  c o n d i t i o n s  [ 7 7 ] .  A n  e x t e n s i o n  o f  t h i s  w o r k  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  s u c h  a n  
i n h o m o g e n e o u s  f a t  l a y e r  o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  p r o f i l e s  a n d  S p e c t r a l  D o p p l e r  
w a v e f o r m  w o u l d  b e  e v e n  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  i n - v i v o  s i t u a t i o n  a n d  w o u l d  
p o s s i b l y  r e v e a l  o t h e r  c h a n g e s  t o  t h e  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m .  
C h a p t e r  6  C o n c l u s i o n s  a n d  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k  
I n  t h i s  p r o j e c t  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  a n a t o m i c a l l y  r e a l i s t i c  r e n a l  
a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  a  r a n g e  o f  s y m m e t r i c a l  a n d  a s y m m e t r i c a l  s t e n o s e s  w e r e  
i n v e s t i g a t e d .  T h e s e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  c l o s e l y  m i m i c k e d  t h e  i n - v i v o  s i t u a t i o n .  
F r o m  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e s e  f l o w  p h a n t o m s ,  t h e  k n o w l e d g e  o f  
c h a n g e s  i n  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  s t e n o s i s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  a n d  d e g r e e s  w a s  o b t a i n e d .  F r o m  t h e s e  s t u d i e s ,  
a n  i n - d e p t h  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e n a l  f l o w  b e h a v i o u r  i n  h e a l t h y  a n d  d i s e a s e d  c o n d i t i o n s  
w a s  o b t a i n e d .  T h e  m a g n i t u d e  o f  c h a n g e  i n  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  a n d  
v e l o c i t y  p r o f i l e  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  p r e s e n c e  o f  t h e  l o w e r  d e g r e e  s t e n o s i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
s y s t o l i c  v e l o c i t y  p r o f i l e s  c a n  b e  e f f e c t i v e l y  u s e d  t o  d e t e c t  t h e  s t e n o s e s  o f  l o w e r  g r a d e s .  
A n  e a r l y  d i a g n o s i s  o f  R A S  c o u l d  o f f e r  e n o u g h  t i m e  t o  c a r r y  o u t  v a r i o u s  d r u g  t r e a t m e n t s  
w h i c h  a r e  l e s s  o r  n o n - i n v a s i v e  a n d  t h e r e b y  r e d u c i n g  r i s k s  i n v o l v e d  i n  t h e  s u r g e r y .  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o n  t h e  m e a s u r e d  s y s t o l i c  
v e l o c i t i e s  a n d  o n  t h e  s h a p e  a n d  p r o f i l e  o f  s p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m s  w a s  s t u d i e d .  A n  
o v e r l y i n g  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  o f  2 0  m m  a n d  3 0  m m  t h i c k n e s s e s  r e s u l t e d  i n  a n  
o v e r e s t i m a t i o n  o f  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  o f  u p  t o  1 3 %  a n d  1 7 %  r e s p e c t i v e l y ,  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  s y s t o l i c  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  w i t h o u t  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r  i n  a n a t o m i c a l l y  
r e a l i s t i c  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s .  T h e  a n a l y s i s  o f  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m  p r o f i l e s  
r e v e a l e d  a  d e c r e a s e  i n  t h e  p i x e l  i n t e n s i t y  s c a l e  w i t h  i n c r e a s i n g  t h i c k n e s s  o f  t h e  f a t  l a y e r .  
A  p o s i t i v e  s h i f t  i n  t h e  v e l o c i t y  s c a l e  o f  b o t h  s y s t o l i c  a s  w e l l  a s  d i a s t o l i c  v e l o c i t i e s  w a s  
a l s o  o b s e r v e d .  T h i s  s t u d y  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  s u b c u t a n e o u s  f a t  c a n  
c a u s e  i n c r e a s e d  c o m p l e x i t i e s  i n  r e n a l  i m a g i n g  b y  a f f e c t i n g  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  v e l o c i t y  
m e a s u r e m e n t  a s  w e l l  a s  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  s p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m s  w h i c h  m a y  
a f f e c t  t h e  i m p o r t a n t  c l i n i c a l  i n f o r m a t i o n  u s e d  i n  t h e  d i a g n o s i s  o f  R A S .  
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  h a s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c o m p l e x  f l o w  b e h a v i o u r  i n  t h e  n o r m a l  a n d  d i s e a s e d  r e n a l  a r t e r i e s  
a n d  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o f  f a t  m i m i c k i n g  l a y e r s  o n  t h e  m e a s u r e d  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a n d  t h e  S p e c t r a l  D o p p l e r  w a v e f o r m s  w h i c h  m a y  b e  
u s e f u l  w h i l e  d e f i n i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a n d  S p e c t r a l  D o p p l e r  
w a v e f o r m s  a s  c l i n i c a l l y  i m p o r t a n t  c r i t e r i a  f o r  R A S  i n v e s t i g a t i o n .  
F o l l o w i n g  f r o m  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n s  i n  t h e  a n a t o m i c a l l y  
r e a l i s t i c  w a l l  l e s s  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w i t h  h i g h e r  ( g r e a t e r  t h a n  5 0  % )  d e g r e e  o f  
s t e n o s i s ,  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  a g a r  b a s e d  T M M  w i t h  a  m o r e  r o b u s t  T M M  o r  u s e  o f  v e s s e l  
m i m i c k i n g  m a t e r i a l  i s  r e c o m m e n d e d .  T h e  u s e  o f  K o n j a c - c a r g e e n a n  T M M  a n d  P V A - c  
v e s s e l  i n  t h e  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  i s  s u g g e s t e d  w h i l e  p e r f o r m i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
f l o w  e x p e r i m e n t s .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  s u c h  p h a n t o m s  c a n  t h e n  b e  
i n v e s t i g a t e d  b y  m i m i c k i n g  t h e  e x a c t  p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t i e s  ( t h a t  a r e  m e a s u r e d  i n  a  
h e a l t h y  v o l u n t e e r )  i n  t h e s e  p h a n t o m s .  
A l s o  f o l l o w i n g  f r o m  t h e  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  f a t  l a y e r  o n  
p h y s i o l o g i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e s ,  f u r t h e r  u n d e r s t a n d i n g  i n  t h i s  a r e a  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  
r e p e a t i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t s  i n  r e n a l  a r t e r y  f l o w  p h a n t o m s  w h i l e  u s i n g  
s u b c u t a n e o u s  p i g  f a t .  
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C o v a ,  M  A .  4 , 2 0 0 8 ,  R a d i o l  M e d ,  V o l .  1 1 3 ,  p p .  5 2 9 - 5 4 6 .  
8 .  A  P r o s p e c t i v e  C o m p a r i s o n  o f  D u p l e x  U l t r a s o n o g r a p h y ,  C a p t o p r i l  R e n o g r a p h y ,  M r a ,  
a n d  C t a  i n  A s s e s s i n g  R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s .  E k l o f ,  H ,  A h l s t r o m ,  H ,  M a g n u s s o n ,  A ,  
A n d e r s s o n ,  L  G ,  A n d r e n ,  B ,  H a g g ,  A ,  B e r g q v i s t ,  D  a n d  N y m a n ,  R .  8 ,  2 0 0 6 ,  A c t a  
R a d i o l ,  V o l .  4 7 ,  p p .  7 6 4 - 7 7 4 .  
9 .  R e n a l  A r t e r y  D u p l e x  U l t r a s o n o g r a p h y  a s  a  S c r e e n i n g  a n d  S u r v e i l l a n c e  T o o l  t o  D e t e c t  
R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s :  A  C o m p a r i s o n  w i t h  C u r r e n t  R e f e r e n c e  S t a n d a r d  I m a g i n g .  
S o a r e s ,  G  M ,  M u r p h y ,  T  P ,  S i n g h a ,  M  S ,  P a r a d a ,  A  a n d  J a f f ,  M .  3 , 2 0 0 6 ,  J  
U l t r a s o u n d  M e d ,  V o l .  2 5 ,  p p .  2 9 3 - 2 9 8 .  
1 0 .  C o m p a r a t i v e  A c c u r a c y  o f  R e n a l  D u p l e x  S o n o g r a p h i c  P a r a m e t e r s  i n  t h e  D i a g n o s i s  o f  
R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s :  P a i r e d  a n d  U n p a i r e d  A n a l y s i s .  W i l l i a m s ,  G  J ,  M a c a s k i l l ,  P ,  
C h a n ,  S  F ,  K a r p l u s ,  T  E ,  Y u n g ,  W ,  H o d s o n ,  E  M  a n d  C r a i g ,  J  C .  3 , 2 0 0 7 ,  A J R  A m  
J R o e n t g e n o l ,  V o l .  1 8 8 ,  p p .  7 9 8 - 8 1  1 .  
1  1 .  B l o o d  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i n  t h e  H u m a n  R e n a l  A r t e r y  b y  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  a n d  T h e i r  
R e l a t i o s h i p  t o  A t h e r o s c l e r o s i s .  Y a m a m o t o ,  T ,  O g a s w a r a , Y ,  K i m u r a ,  A ,  T a n a k a ,  H ,  
H i r a m a t s u ,  0 ,  T s u j i o k a ,  K ,  L e v e r ,  J ,  M ,  P a r k e r ,  K ,  H ,  J o n e s  J ,  H ,  C a r o ,  C ,  G ,  
K a j i y a ,  F .  1 9 9 6 ,  A r t e r i o s c l e r o s i s ,  T h r o m b o s i s  a n d  V a s c u l a r  B i o l o g y ,  V o l .  1 6 ,  p p .  1 7 2 -  
1 7 7 .  
1 2 .  L i e b e r  B  B ,  S a d a s i v a n  C .  H e m o d y n a m i c s ,  M a c r o c i r c u l a t o r y .  [ e d . ]  B o w l i n  G .  1. 
W n e k  G .  E .  E n c y c l o p e d i a  o f  B i o m a t e r i a l s  a n d  B i o e n g i n e e r i n g .  2 .  s . 1 .  :  L n f o r m a  
H e a l t h c a r e  U S A ,  I n c . ,  2 0 0 8 ,  V o l .  1 ,  p p .  1 3 5 6 - 1 3 6 7 .  
1 3 .  A s s e s s m e n t  o f  t h e  e f f e c t  o f  v e s s e l  c u r v a t u r e  o n  D o p p l e r  m e a s u r e m e n t s  i n  s t e a d y  
f l o w .  B a l b i s ,  S ,  G u i o t ,  C ,  R o a t t a ,  S ,  A r i n a ,  R ,  T o d r o s ,  T .  5 ,  2 0 0 4 ,  U l t r a s o u n d  M e d  
B i o l ,  V o l .  3 0 ,  p p .  6 3 9 - 6 4 5 .  
1 4 .  T h e  e f f e c t  o f  a r t e r i a l  c u r v a t u r e  o n  D o p p l e r  v e l o c i t y  b l o o d f l o w  w a v e f o r m  i n d i c e s .  
M y e r s  L ,  C a p p e r ,  W ,  L .  C h i c a g o  :  P r o c e e d i n g s  o f  2 2 n d  A n n u a l  E M B S  I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e ,  2 0 0 0  ( J u l y  2 3 - 2 8 ) .  
1 5 .  N u m e r i c a l  s t u d i e s  o f  p h y s i o l o g i c a l  p u l s a t i l e  f l o w  t h r o u g h  c o n s t r i c t e d  t u b e .  L i a o  W ,  
L e e  T  S ,  L o w  H  T .  5 ,  2 0 0 4 ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  N u m e r i c a l  M e t h o d s  f o r  H e a t  &  
F l u i d  F l o w ,  V o l .  1 4 ,  p p .  6 8 9 - 7 1 3 .  
1 6 .  R e v i e w  o f  t h e  D e s i g n  a n d  U s e  o f  F l o w  P h a n t o m s  I n  H o s k i n s ,  P  R ,  E v a n s ,  J A  a n d  
S h e r i a  S  ( E d s )  T e s t i n g  o f  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  E q u i p m e n t ,  I P E M .  H o s k i n s ,  P  R .  Y o r k  :  
s . n . ,  1 9 9 4 ,  p p .  1 2 - 2 9 .  
1 7 .  S i m u l a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  o f  A r t e r i a l  U l t r a s o u n d  I m a g i n g  a n d  B l o o d  F l o w .  
H o s k i n s ,  P  R .  5 ,  2 0 0 8 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  3 4 ,  p p .  6 9 3 - 7 1 7 .  
1 8 .  D ,  K i n g .  D e v e l o p m e n t  o f  r e n a l  p h a n t o m s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  c u r r e n t  a n d  e m e r g i n g  
u l t r a s o u n d  t e c h n o l o g y .  S c h o o l  o f  P h y s i c s ,  D u b l i n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y .  2 0 0 9 .  P h D  
T h e s i s .  
1 9 .  R e n a l  A r t e r y  D u p l e x  U l t r a s o n o g r a p h y  a s  a  S c r e e n i n g  a n d  S u r v e i l l a n c e  T o o l  t o  
D e t e c t  R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s :  A  C o m p a r i s o n  w i t h  C u r r e n t  R e f e r e n c e  S t a n d a r d  I m a g i n g .  
S o a r e s ,  G  M ,  M u r p h y ,  T  P ,  S i n g h a ,  M  S ,  P a r a d a ,  A  a n d  J a f f ,  M .  3 , 2 0 0 6 ,  J  
U l t r a s o u n d  M e d ,  V o l .  2 5 ,  p p .  2 9 3 - 2 9 8 .  
2 0 .  T h e  E f f e c t  o f  R e f r a c t i o n  a n d  A s s u m e d  S p e e d s  o f  S o u n d  i n  T i s s u e  a n d  B l o o d  o n  
D o p p l e r  U l t r a s o u n d  B l o o d  V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t s .  C h r i s t o p h e r ,  D  A ,  B u r n s ,  P  N ,  
H u n t ,  J  W  a n d  F o s t e r ,  F  S .  2 ,  1 9 9 5 ,  U l t r a s o u n d  M e d . B i o 1 ,  V o l .  2 1 ,  p p .  1 8 7 - 2 0 1 .  
2 1 .  A c c u r a c y  o f  M a x i m u m  V e l o c i t y  E s t i m a t e s  m a d e  U s i n g  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  S y s t e m s .  
H o s k i n s ,  P  R .  8  1 8 ,  1 9 9 6 ,  B r . J . R a d i o l . ,  V o l .  6 9 ,  p p .  1 7 2 -  1 7 7 .  
2 2 .  E f S e c t  o f  T a n k  L i q u i d  A c o u s t i c  V e l o c i t y  o n  D o p p l e r  S t r i n g  P h a n t o m  M e a s u r e m e n t s .  
G o l d s t e i n ,  A .  3 ,  1 9 9 1 ,  J .  U l t r a s o u n d  M e d . ,  V o l .  1 0 ,  p p .  1 4 1  -  1 4 8 .  
2 3 .  S o u r c e s  o f  E r r o r  i n  M a x i m u m  V e l o c i t y  E s t i m a t i o n  U s i n g  L i n e a r  P h a s e d - A r r a y  
D o p p l e r  S y s t e m s  w i t h  S t e a d y  F l o w .  S t e i n m a n ,  A  H ,  T a v a k k o l i ,  J ,  M y e r s ,  J  G ,  J r . ,  
C o b b o l d ,  R  S  a n d  J o h n s t o n ,  K  W .  5 , 2 0 0 1 ,  U l t r a s o u n d  M e d . B i o 1 ,  V o l .  2 7 ,  p p .  6 5 5 -  
6 6 4 .  
2 4 .  H o w  F a t  L a y e r s  a f S e c t  t h e  C l i n i c a l  D i a g n o s i s  o b t a i n e d  f r o m  D o p p l e r  D a t a ?  K i n g ,  
D ,  K ,  M o r a n  C ,  M ,  H u s s e y ,  M ,  B r o w n e ,  J ,  E .  N e w  Y o r k ,  U S A  :  s . n . ,  2 0 0 7  ( 2 8 -  
3  1 0 c t ) .  I E E E  U l t r a s o n i c s  S y m p o s i u m .  
2 5 .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  E f S e c t  o f  S u b c u t a n e o u s  F a t  o n  I m a g e  Q u a l i t y  P e r f o r m a n c e  o f  2 D  
C o n v e n t i o n a l  I m a g i n g  a n d  T i s s u e  H a r m o n i c  I m a g i n g .  B r o w n e ,  J  E ,  W a t s o n ,  A  J ,  
H o s k i n s ,  P  R  a n d  E l l i o t t ,  A  T .  7 , 2 0 0 5 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  3 1 ,  p p .  9 5 7 - 9 6 4 .  
2 6 .  E v a n s ,  D  H  a n d  M c D i c k e n ,  W  N .  D o p p l e r  U l t r a s o u n d :  P h y s i c s ,  I n s t r u m e n t a l ,  a n d  
C l i n i c a l  A p p l i c a t i o n s .  s . 1 .  :  W i l e y ,  2 0 0 0 .  I S B N  0 - 4 7 1 - 9 7 0 0 1 - 8 .  
2 7 .  C o l o u r  U l t r a s o u n d  I m a g i n g  o f  B l o o d  F l o w  a n d  T i s s u e  M o t i o n .  H o s k i n s ,  P  R  a n d  
M c D i c k e n ,  W  N .  8 3 7 ,  1 9 9 7 ,  B r . J . R a d i o l . ,  V o l .  7 0 ,  p p .  8 7 8 - 8 9 0 .  
2 8 .  C o l o r  F l o w  M a p p i n g .  F e r r a r a ,  K  a n d  D e A n g e l i s ,  G .  2 ,  1 9 9 7 ,  U l t r a s o u n d  
M e d . B i o l . ,  V o l .  2 3 ,  p p .  3 2 1 - 3 4 5 .  
2 9 .  B l o o d  F l o w  i n  A r t e r i e s .  K u ,  D  N .  1 9 9 7 ,  A n n u .  R e v .  F l u i d .  M e c h . ,  V o l .  2 9 ,  p p .  3 9 9 -  
4 3 4 .  
3 0 .  B l o o d  p l a t e l e t s  a r e  c o n c e n t r a t e d  n e a r  t h e  w a l l  a n d  r e d b l o o d  c e l l s ,  i n  t h e  c e n t r e  o f  
f l o w i n g  b l o o d .  A a r t s  P A M M ,  v a n  d e r  B r o e k  S A T ,  P r i n s ,  G ,  W ,  K u l k e n  G D C ,  S i x m a  
J  J , H e e t h a r ,  R ,  M .  1 9 8 8 ,  A r t e r i o s c l e r o s i s ,  V o l .  8 ,  p p .  8  1 9 - 8 2 4 .  
3  1 .  O s c i l l a t o r y  F l o w  i n  A r t e r i e s :  t h e  C o n s t r a i n e d  E l a s t i c  T u b e  a s  a  M o d e l  o f  A r t e r i a l  
F l o w  a n d  P u l s e  T r a n s m i s s i o n .  W o m e r s e l y ,  J ,  R .  1 9 5 7 ,  P h y s .  M e d .  B i o l ,  V o l .  2 ,  p p .  
1 7 8 - 1 8 7 .  
3 2 .  A c c u r a c y  o f  C o m p u t e d  T o m o g r a p h i c  A n g i o g r a p h y  a n d  M a g n e t i c  R e s o n a n c e  
A n g i o g r a p h y  f o r  D i g o n i s i n g  R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s .  V a s b i n d e r ,  G  B ,  N e l e m a n s ,  P  J ,  
K e s s e l s ,  A  G ,  K r o o n ,  A  A ,  M a k i ,  J  H ,  L e i n e r ,  T ,  B e e k ,  F  J ,  K o r s t ,  M  B ,  F l o b b e ,  K ,  
d e  H a a n ,  M  W ,  v a n  Z w a m ,  W  H ,  P o s t m a ,  C  T ,  H u n i n k ,  M  G ,  d e  L e e u w ,  P  W  a n d  
v a n  E n g e l s h o v e n ,  J  M .  9 ,  2 0 0 4 ,  A n n . I n t e r n . M e d ,  V o l .  1 4 1 ,  p p .  6 7 4 - 6 8 2 .  
3 3 .  C l i n i c a l  R o l e  o f  N o n - C o n t r a s t  M a g n e t i c  R e s o n a n c e  A n g i o g r a p h y  f o r  E v a l u a t i o n  o f  
R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s .  U t s u n o m i y a ,  D ,  M i y a z a k i ,  M ,  N o m i t s u ,  Y ,  K o m e d a ,  Y ,  
O k i g a w a ,  T ,  U r a t a ,  J  a n d  Y a m a s h i t a ,  Y .  1 0 ,  2 0 0 8 ,  C i r c  J ,  V o l .  7 2 ,  p p .  1 6 2 7 - 1 6 3 0 .  
3 4 .  C o n t e m p o r a r y  I m a g i n g  T e c h n i q u e s  f o r  t h e  D i a g n o s i s  o f  R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s .  
L e i n e r ,  T ,  d e  H a a n ,  M  W ,  N e l e m a n s ,  P  J ,  v a n  E n g e l s h o v e n ,  J  M  a n d  V a s b i n d e r ,  G  
B .  1  1 , 2 0 0 5 ,  E u r .  R a d i o l ,  V o l .  1 5 ,  p p .  2 2 1  9 - 2 2 2 9 .  
3 5 .  S p i r a l  C t  A n g i o g r a p h y  o f  R e n a l  A r t e r i e s :  C o m p a r i s o n  w i t h  A n g i o g r a p h y  E u r  
R a d i o l , .  W i t t e n b e r g  G ,  K e n n  W ,  T s c h a m m l e r  A ,  S a n d s t e d e  J  a n d  H a h n  D .  3 ,  1 9 9 9 ,  
E u r  R a d i o l ,  V o l .  9 ,  p p .  5 4 6 - 5 5  1 .  
3 6 .  G a d o l i n i u m - e n h a n c e d  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  a n g i o g r a p h y  i n  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s :  
c o m p a r i s o n  w i t h  d i g i t a l  s u b t r a c t i o n  a n g i o g r a p h y .  L a w ,  Y ,  M ,  T a y ,  K ,  H ,  G a n ,  Y ,  U ,  
C h e a h ,  F ,  K ,  T a n ,  B ,  S .  2 0 0 8 ,  H o n g  K o n g  M e d  J ,  V o l .  1 4 ,  p p .  1 3 6 - 1  4 1 .  
3 7 .  A d v e r s e  R e a c t i o n s  t o  G a d o l i n i u m  c o n t r a s t  m e d i a ,  A  r e v i e w  o f  3 6  c a s e s .  M u r p h y ,  K ,  
J ,  B r u n b e r g ,  J ,  A ,  C o h a n ,  R ,  H .  1 9 9 6 ,  A J R ,  V o l .  1 6 7 ,  p p .  8 4 7 - 8 4 9 .  
3 8 .  N e p h r o g e n i c  s y s t e m i c f i b r o s i s :  a  s e r i o u s  l a t e  a d v e r s e  r e a c t i o n  t o  g a d o d i a m i d e .  
T h o m s e n ,  H ,  K .  2 0 0 6 ,  E u r  R a d i o l  ,  V o l .  1 6 ,  p p .  2 6 1  9 - 2 6 2 1 .  
3 9 .  N e p h r o g e n i c  S y s t e m i c  F i b r o s i s :  S u s p e c t e d  C a u s a t i v e  R o l e  o f  G a d o d i a m i d e  U s e d  f o r  
C o n t r a s t - E n h a n c e d  M a g n e t i c  R e s o n a n c e  I m a g i n g .  M a r c k m a n n ,  P ,  S k o v ,  L ,  R o s s e n ,  
K ,  D u p o n t ,  A ,  D a r n h o l t ,  M  B ,  H e a f ,  J  G  a n d  T h o r n s e n ,  H  S .  9 , 2 0 0 6 ,  J  A m  S o c  
N e p h r o l ,  V o l .  1 7 ,  p p .  2 3 5 9 - 2 3 6 2 .  
4 0 .  A c c / A h a  2 0 0 5  P r a c t i c e  G u i d e l i n e s  f o r  t h e  M a n a g e m e n t  o f  P a t i e n t s  w i t h  P e r i p h e r a l  
A r t e r i a l  D i s e a s e  ( L o w e r  E x t r e m i t y ,  R e n a l ,  M e s e n t e r i c ,  a n d  A b d o m i n a l  A o r t i c ) :  A  
C o l l a b o r a t i v e  R e p o r t  f r o m  t h e  A m e r i c a n  A s s o c i a t i o n  f o r  V a s c u l a r  S u r g e r y / S o c i e t y  f o r  
V a s c u l a r  S u r .  H i r s c h ,  A  T ,  H a s k a l ,  Z  J ,  H e r t z e r ,  N  R ,  B a k a l ,  C  W ,  C r e a g e r ,  M  A ,  
H a l p e r i n ,  J  L ,  H i r a t z k a ,  L  F ,  M u r p h y ,  W  R ,  O l i n ,  J  W ,  P u s c h e t t ,  J  B ,  R o s e n f i e l d ,  
K  A ,  S a c k s ,  D ,  S t a n l e y ,  J  C ,  T a y l o r ,  L  M ,  J r . ,  W h i t e ,  C  J ,  W h i t e ,  J ,  W h i t e ,  R  A ,  
A n t m a n ,  E  M ,  S m i t h ,  S  C ,  J r .  1 1 , 2 0 0 6 ,  C i r c u l a t i o n ,  V o l .  1 1 3 ,  p p .  e 4 6 3 - 6 5 4 .  
4 1 .  U p d a t e  o f  R e n a l  I m a g i n g .  G r e n i e r ,  N ,  H a u g e r ,  0 ,  C i m p e a n ,  A  a n d  P e r o t ,  V .  1 ,  
2 0 0 6 ,  S e m i n . N u c l . M e d . ,  V o l .  3 6 ,  p p .  3 - 1 5 .  
4 2 .  R o l e  o f  D u p l e x  s c a n n i n g  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  a t h e r o s c l e r o t i c  r e n a l  a r t e r y  d i s e a s e ,  
K i d b e y  I n t .  H o f f m a n n ,  U ,  E d w a r d s ,  J M ,  C a r t e r ,  S ,  G o l d m a n  M L ,  H a r l e y ,  J  D ,  
Z a c c a r d i ,  M  J ,  S t r a n d n e s s ,  D  E .  1 9 9  1 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  3 9 ,  p p .  1 2 3 2 -  1 2 3 9 .  
4 3 .  C o l o u r  D o p p l e r  U l t r a s o u n d :  a  n e w  i n d e x  i m p r o v e s  t h e  d i a g n o s i s  o f  r e n a l  a r t e r y  
s t e n o s i s .  S o u z a  d e  O l i v e r i a ,  I ,  W i d m a n  A ,  L a z l o ,  J ,  F u k u s h i m a ,  J ,  P r a x e d e s ,  J ,  
C e r r i ,  G .  2 0 0 0 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  2 6 ,  p p .  4 1 - 4 7 .  
4 4 .  D u p l x  s c a n  s o n o g r a p h y  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s .  R a b b i a ,  C ,  V a l p r e d a ,  S .  2 ,  2 0 0 3 ,  
I n t  A n g i o l . ,  V o l .  2 2 ,  p p .  1 0 1 - 1  1 5 .  
4 5 .  D i a g n o s t i c  r o l e  o f  n e w  D o p p l e r  i n d e x  i n  a s s e s s m e n t  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s .  C h a i n ,  
S ,  L u c i a r d i ,  H ,  L ,  F e l d m a n ,  G ,  B e r m a n ,  S , G ,  H e r r e r a ,  R , N ,  O c h o a ,  J ,  M u n t a n e r ,  J ,  
E s c u d e r o ,  E , M ,  R o n d e r o s ,  R .  4 , 2 0 0 6 ,  C a r d i o v a s c u l a r  U l t r a s o u n d ,  V o l .  4 ,  p p .  1 - 2 4 .  
4 6 .  E v a l u a t i o n  o f  r e n a l  a r t e r y  s t e n o s i s  w i t h  h e m o d y n a m i c  p a r a m e t e r s  o f  D o p p l e r  
S o n o g r a p h y .  L i ,  J  C ,  J i a n g ,  Y  X ,  Z h a n g ,  S , Y ,  W a n g ,  L ,  O u y a n g ,  Y ,  S ,  Q i ,  Z ,  H .  2 ,  
2 0 0 8 ,  J  V a s c u l a r  S u r g e r y ,  V o l .  4 8 ,  p p .  3 2 2 - 3 2 8 .  
4 7 .  E v a l u a t i o n  o f  R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s  w i t h  V e l o c i t y  P a r a m e t e r s  o f  D o p p l e r  
S o n o g r a p h y .  L i ,  J  C ,  W a n g ,  L ,  J i a n g ,  Y  X ,  D a i ,  Q ,  C a i ,  S ,  L v ,  K  a n d  Q i ,  Z  H .  6 ,  
2 0 0 6 ,  J  U l t r a s o u n d  M e d ,  V o l .  2 5 ,  p p .  7 3 5 - 7 4 2 .  q u i z 4 3 - 4 4 .  
4 8 .  I P E M  ( 2 0 0 4 )  V a s c u l a r  L a b o r a t o r y  P r a c t i s e  M a n u a l  I P E M .  Y o r k  :  s . n . ,  2 0 0 4 .  
4 9 .  I E C  ( 2 0 0 1 )  U l t r a s o n i c s  -  F l o w  M e a s u r e m e n t  S y s t e m s :  F l o w  T e s t  O b j e c t  
I n t e r n a t i o n a l  E l e c t r o t e c h n i c a l  C o m m i s s i o n .  G e n e v a ,  S w i t z e r l a n d  :  s . n .  
5 0 .  A n a t o m i c a l  F l o w  P h a n t o m s  o f  t h e  N o n p l a n a r  C a r o t i d  B i f u r c a t i o n ,  P a r t  I i :  
E x p e r i m e n t a l  V a l i d a t i o n  w i t h  D o p p l e r  U l t r a s o u n d .  M e a g h e r ,  S ,  P o e p p i n g ,  T ,  L ,  
R a m n a r i n e ,  K  V ,  B l a c k ,  R ,  A  a n d  H o s k i n s ,  P ,  R .  2 , 2 0 0 7 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  
3 3 ,  p p .  3 0 2 - 3 1 0 .  
5 1 .  D e v e l o p m e n t  o f  a n  E x a m p l e  F l o w  T e s t  O b j e c t  a n d  C o m p a r i s o n  o f  F i v e  o f  T h e s e  T e s t  
O b j e c t s ,  C o n s t r u c t e d  i n  V a r i o u s  L a b o r a t o r i e s .  T e i r l i n c k ,  C  J ,  B e z e m e r ,  R  A ,  
K o l l m a n n ,  C ,  L u b b e r s ,  J ,  H o s k i n s ,  P ,  R ,  R a m n a r i n e ,  K  V , F i s h ,  P ,  F r e d e l d t ,  K  E  
a n d  S c h a a r s c h m i d t ,  U  G .  1 - 5 ,  1 9 9 8 ,  U l t r a s o n i c s ,  V o l .  3 6 ,  p p .  6 5 3 - 6 6 0 .  
5 2 .  L i q u i d  o r  S o l i d  U l t r a s o n i c a l l y  T i s s u e - M i m i c k i n g  M a t e r i a l s  w i t h  V e r y  L o w  S c a t t e r .  
M a d s e n ,  E  L ,  F r a n k ,  G  R  a n d  D o n g ,  P .  4 ,  1 9 9 8 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  2 4 ,  p p .  
5 3 5 - 5 4 2 .  
5 3 .  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  T i s s u e s  R e l e v a n t  t o  A r t e r i a l  U l t r a s o u n d  I m a g i n g  a n d  B l o o d  
V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t .  H o s k i n s ,  P  R .  1 0 ,  2 0 0 7 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  3 3 ,  p p .  
1 5 2 7 - 1 5 3 9 .  
5 4 .  A  s i m p l e  t i s s u e - l i k e  u l t r a s o u n d  p h a n t o m  m a t e r i a l .  L e r s k i ,  A ,  R ,  D u g g a n ,  T ,  C ,  
C h r i s t i e ,  J .  1 9 8 2 ,  B r . J . R a d i o 1 ,  V o l .  1 5 ,  p p .  8 7 - 9 4 .  
5 5 .  A  W a l l - L e s s  V e s s e l  P h a n t o m  f o r  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  S t u d i e s .  R i c k e y ,  D  W ,  P i c o t ,  
P  A ,  C h r i s t o p h e r ,  D  A  a n d  F e n s t e r ,  A .  9 ,  1 9 9 5 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  2 1 ,  p p .  
1 1 6 3 - 1  1 7 6 .  
5 6 .  C o n s t r u c t i o n  a n d  G e o m e t r i c  S t a b i l i t y  o f  P h y s i o l o g i c a l  F l o w  R a t e  W a l l - L e s s  S t e n o s i s  
P h a n t o m s .  R a m n a r i n e ,  K  V ,  A n d e r s o n ,  T  a n d  H o s k i n s ,  P  R .  2 , 2 0 0 1 ,  U l t r a s o u n d  M e d  
B i o l ,  V o l .  2 7 ,  p p .  2 4 5 - 2 5 0 .  
5 7 .  A s s e s s m e n t  o f  t h e  A c o u s t i c  P r o p e r t i e s  o f  C o m m o n  T i s s u e - M i m i c k i n g  T e s t  P h a n t o m s .  
B r o w n e ,  J  E ,  R a m n a r i n e ,  K  V ,  W a t s o n ,  A  J  a n d  H o s k i n s ,  P  R .  7 , 2 0 0 3 ,  U l t r a s o u n d  
M e d  B i o l ,  V o l .  2 9 ,  p p .  1 0 5 3 - 1 0 6 0 .  
5 8 .  P o l y ( V i n y 1  A l c o h o l )  C r y o g e l  P h a n t o m s  f o r  U s e  i n  U l t r a s o u n d  a n d  M R  I m a g i n g .  
S u r r y ,  K  J ,  A u s t i n ,  H  J ,  F e n s t e r ,  A  a n d  P e t e r s ,  T  M .  2 4 , 2 0 0 4 ,  P h y s  M e d  B i o l ,  V o l .  
4 9 ,  p p .  5 5 2 9 - 5 5 4 6 .  
5 9 .  P e r f o r m a n c e  t e s t s  o f  D o p p l e r  u l t r a s o u n d  e q u i p m e n t  w i t h  a  t i s s u e  a n d  b l o o d  
m i m i c k i n g  p h a n t o m .  B o o t e ,  E ,  J ,  Z a g z e b s k i ,  J , A .  1 9 8 8 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  7 ,  
p p .  1 3 7 - 1 4 7 .  
6 0 .  O n  t h e  D e s i g n  a n d  E v a l u a t i o n  o f  a  S t e a d y  F l o w  M o d e l  f o r  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  
S t u d i e s .  L a w ,  Y  F ,  J o h n s t o n ,  K  W ,  R o u t h ,  H  F  a n d  C o b b o l d ,  R  S .  5 ,  1 9 8 9 ,  
U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  1 5 ,  p p .  5 0 5 - 5 1 6 .  
6 1 .  A  g e o m e t r i c a l l y  a c c u r a t e  v a s c u l a r  p h a n t o m  f o r  c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  o f  x - r a y ,  
u l t r a s o u n d ,  a n d  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  v a s c u l a r  i m a g i n g :  C o n s t r u c t i o n  a n d  g e o m e t r i c a l  
v e r i f i c a t i o n .  F r a y n e  R ,  G o w m a n  L M ,  R i c k e y  D W ,  H o l d s w o r t h  D W ,  P i c o t  P A ,  
D r a n g o v a  M ,  C h u  K C ,  C a l d w e l l  C B ,  F e n s t e r  A ,  R u t t  B K .  1 9 9 3 ,  M e d  P h y s ,  V o l .  2 0 ,  
p p .  4 1 5 - 4 2 5 .  
6 2 .  D e s i g n  a n d  C h a r a c t e r i s a t i o n  o f  a  W a l l  M o t i o n  P h a n t o m .  D i n e l e y ,  J ,  M e a g h e r ,  S ,  
P o e p p i n g ,  T  L ,  M c D i c k e n ,  W  N  a n d  H o s k i n s ,  P  R .  9 , 2 0 0 6 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  
V o l .  3 2 ,  p p .  1 3 4 9 - 1 3 5 7 .  
6 3 .  A n  i n - V i t r o  S y s t e m  f o r  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  F l o w  S t u d i e s  i n  t h e  S t e n o s e d  C a r o t i d  
A r t e r y  B i f i r c a t i o n .  P o e p p i n g ,  T  L ,  N i k o l o v ,  H  N ,  R a n k i n ,  R  N ,  L e e ,  M  a n d  
H o l d s w o r t h ,  D  W .  4 , 2 0 0 2 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  2 8 ,  p p .  4 9 5 - 5 0 6 .  
6 4 .  A s s e s s m e n t o f  a r t e r i a l  s t e n o s i s  i n  a  f l o w  m o d e l  w i t h  p o w e r  D o p p l e r a n g i o g r a p h y :  
A c c u r a c y  a n d  o b s e w a t i o n s  o n  b l o o d  e c h o g e n i c i t y .  C l o u t i e r  G ,  Q i n  Z ,  G a r c i a  D ,  
S o u l e z  G ,  O l i v a  V ,  D u r a n d  L G .  2 0 0 0 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  2 6 ,  p p .  1 4 8 9 - 1 5 0 1 .  
6 5 .  A  M u l t i m o d a l i t y  V a s c u l a r  I m a g i n g  P h a n t o m  w i t h  F i d u c i a l  M a r k e r s  V i s i b l e  i n  D S A ,  
C T A ,  M R A ,  a n d  U l t r a s o u n d .  C l o u t i e r ,  G ,  S o u l e z ,  G ,  Q a n a d l i ,  S  D ,  T e p p a z ,  P ,  A l l a r d ,  
L ,  Q i n ,  Z ,  C l o u t i e r ,  F  a n d  D u r a n d ,  L  G .  6 ,  2 0 0 4 ,  M e d  P h y s ,  V o l .  3 1 ,  p p .  1 4 2 4 - 1 4 3 3 .  
6 6 .  G e o m e t r i c  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  S t e n o s e d  H u m a n  C a r o t i d  A r t e r i e s .  S m i t h ,  R  F ,  R u t t ,  
B  K ,  F o x ,  A  J ,  R a n k i n ,  R  N  a n d  H o l d s w o r t h ,  D  W .  1 1 ,  1 9 9 6 ,  A c a d  R a d i o l . ,  V o l .  3 ,  
p p .  8 9 8 - 9  1  1 .  
6 7 .  A  T h i n -  W a l l e d  C a r o t i d  V e s s e l  P h a n t o m  f o r  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  F l o w  S t u d i e s .  
P o e p p i n g ,  T  L ,  N i k o l o v ,  H  N ,  T h o r n e ,  M  L  a n d  H o l d s w o r t h ,  D  W .  8 , 2 0 0 4 ,  
U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  3 0 ,  p p .  1 0 6 7 - 1 0 7 8 .  
6 8 .  A  R e a l  V e s s e l  P h a n t o m  f o r  F l o w  I m a g i n g :  3 - 0  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  o f  S t e a d y  F l o w .  
D a b r o w s k i ,  W ,  D u n m o r e - B u y z e ,  J ,  C a r d i n a l ,  H  N  a n d  F e n s t e r ,  A .  1 , 2 0 0 1 ,  
U l t r a s o u n d  M e d  B i o l . ,  V o l .  2 7 ,  p p .  1 3 5 - 1 4 1 .  
6 9 .  E x p e r i m e n t a l  F l o w  S t u d i e s  i n  E x a c t - R e p l i c a  P h a n t o m s  o f  A t h e r o s c l e r o t i c  C a r o t i d  
B i f i r c a t i o n s  u n d e r  S t e a d y  I n p u t  C o n d i t i o n s .  B a l e - G l i c k m a n ,  J ,  S e l b y ,  K ,  S a l o n e r ,  D  
a n d  S a v a s ,  0 .  1 ,  2 0 0 3 ,  J  B i o m e c h  E n g ,  V o l .  1 2 5 ,  p p .  3 8 - 4 8 .  
7 0 .  I n f l u e n c e  o f  T i s s u e  P r e s e r v a t i o n  M e t h o d s  o n  A r t e r i a l  G e o m e t r y  a n d  E c h o g e n i c i t y .  
W i l h j e l m ,  J  E ,  V o g t ,  K ,  J e s p e r s e n ,  S  K  a n d  S i l l e s e n ,  H .  7 ,  1 9 9 7 ,  U l t r a s o u n d  M e d  
B i o l . ,  V o l .  2 3 ,  p p .  1 0 7 1 - 1 0 8 2 .  
7  1 .  F l o w  D y n a m i c s  i n  a  s t e n o s e d  c a r o t i d  b i f u r c a t i o n  m o d e l - p a r t 1  : B a s i c  v e l o c i t y  
m e a s u r e m e n t s .  F e i  D  Y ,  B i l l i a n  C ,  R i t t g e r s  S  E .  1 ,  1 9 8 8 ,  U l t r a s o u n d  i n  M e d .  &  B i o l . ,  
V o l .  1 4 ,  p p .  2 2 - 3  1 .  
7 2 .  D o p p l e r  U l t r a s o u n d  c o m p a t i b l e  p l a s t i c  m a t e r i a l  f o r  u s e  i n  r i g i d f l o w  m o d e l s .  W o n g  
E  Y ,  T h o r n e  M  L ,  N i k o l o v  H  N ,  P o e p p i n g  T  L ,  H o l d s w o r t h  W .  1 1 , 2 0 0 8 ,  U l t r a s o u n d  
i n  M e d .  &  B i o l . ,  V o l .  3 4 ,  p p .  1 8 4 6 - 1  8 5 6 .  
7 3 .  T e s t i n g  u l t r a s o n i c  p u l s e d  D o p p l e r  i n s t r u m e n t s  w i t h  a  p h y s i o l o g i c  s t r i n g  p h a n t o m .  
P h i l l i p s ,  D ,  J ,  H o s s a c k ,  J ,  B e a c h ,  K ,  W ,  S t r a n d e n e s s ,  D , E .  8 ,  1 9 9 0 ,  J .  U l t r a s o u n d  
M e d . ,  V o l .  1 9 ,  p p .  4 2 9 - 4 3 6 .  
7 4 .  B a m b e r ,  J  C .  A t t e n u a t i o n  a n d  A b o r p t i o n .  [ b o o k  a u t h . ]  C  R ,  B a m b e r ,  J  C  a n d  T e r  
H a a r , G  R  H i l l .  P h y s i c a l  P r i n c i p l e s  o f  M e d i c a l  U l t r a s o n i c s .  2 .  s . 1 .  :  W i l e y ,  1 9 9 7 ,  p p .  9 3 -  
1 6 6 .  
7 5 .  D u c k ,  F  A .  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  T i s s u e :  A  C o m p r e h e n s i v e  R e f e r e n c e  B o o k .  
L o n d o n  :  A c a d e m i c  P r e s s  I n c ,  1 9 9 0 .  
7 6 .  M e t h o d s  f o r  s p e c i f y i n g  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t i s s u e  m i m i c k i n g  p h a n t o m s  a n d  
o b j e c t s .  s . 1 .  :  A m e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  U l t r a s o u n d  i n  M e d i c i n e ,  1 9 9 0 .  S t a g e  I .  A I U M ,  
L a u r e l .  
7 7 .  I n - V i v o  U l t r a s o n i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t i s s u e p r o p e r t i e s .  L e w i n  P  A ,  B u s k  H .  1 9 8 2 .  
P r e c e e d i n g i n  o f  t h e  I E E E  U l t r a s o n i c s  S y m p o s i u m .  p .  3 .  
7 8 .  Q u a i a ,  E .  P h y s i c a l  B a s i s  a n d  P r i n c i p l e s  o f  A c t i o n  o f  M i c r o b u b b l e - B a s e d  C o n t r a s t  
A g e n t s  I n  C o n t a s t  M e d i a  i n  U l t r a s o n o g r a p h y :  B a s i c  P r i n c i p l e s  a n d  C l i n i c a l  
A p p l i c a t i o n s .  B e r l i n  H e i d e l b e r g  N e w  Y o r k  :  S p r i n g e r ,  2 0 0 5 .  
7 9 .  E f f e c t  o f  c u r v a t u r e  a n d  s t e n o s i s  o n  w a l l  s h e a r  s t r e s s  p a t t e r n s  i n  c o r o n a r y  a r t e r y  
m o d e l  w i t h  p h a s i c f l o w .  N o s o v i t s k y ,  V ,  A ,  I l e g b u s i ,  0 ,  J ,  J i a n g ,  J ,  S t o n e ,  P ,  H ,  
F e l d m a n ,  C , L .  1 9 9 5 ,  C o m p u t e r s  i n  c a r d i o l o g y ,  p p .  6 8 5 - 6 8 8 .  
8 0 .  C h o i c e  o f  m o v i n g  t a r g e t  f o r  a  s t r i n g  p h a n t o m :  I I .  O n  t h e  p e r f o r m a n c e  t e s t i n g  o f  
D o p p l e r  u l t r a s o u n d  s y s t e m s .  H o s k i n s ,  P ,  R .  8 ,  1 9 9 4 ( a ) ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l ,  V o l .  2 0 ,  
p p .  7 8 1 - 7 8 9 .  
8 1 .  F l o w  d y n a m i c s  i n  a  s t e n o s e d  c a r o t i d  b i f i r c a t i o n  m o d e l -  p a r t  I :  B a s i c  f l o w  
m e a s u r e m e n t s .  F e i ,  D , Y ,  B i l l i a n ,  C ,  R i t g e r s ,  S ,  F .  1 ,  1 9 8 8 ,  U l t r a s o u n d  M e d  B i o l . ,  V o l ,  
1 4 ,  p p .  2 1 - 3 3 .  
8 2 .  R e n a l  A r t e r y  S t e n o s i s :  V a l u e  o f  C o n t r a s t - E n h a n c e d U l t r a s o n o g r a p h y .  D r e l i c h -  
Z b r o j a ,  A ,  J a r g i e l l o ,  T ,  D r e l i c h ,  G ,  L e w a n d o w s k a - S t a n e k ,  H  a n d  S z c z e r b o - .  4 ,  
2 0 0 4 ,  A b d o m . I m a g i n g ,  V o l .  2 9 ,  p p .  5 1 8 - 5 2 4 .  
8 3 .  T h e  K i d n e y :  I m a g i n g  w i t h  M i c r o b u b b l e  C o n t r a s t  A g e n t s .  C o r r e a s ,  J  M ,  C l a u d o n ,  
M ,  T r a n q u a r t ,  F  a n d  H e l e n o n ,  A  0 .  1 , 2 0 0 6 ,  U l t r a s o u n d ,  V o l .  2 2 ,  p p .  5 3 - 6 6 .  
8 4 .  G u i d e l i n e s  f o r  C o n t r a s t  E n h a n c e d  U l t r a s o u n d  ( C E U S ) - - U p d a t e  2 0 0 8 .  C o r r e a s ,  J  
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M e d i c i n e ,  k i l k e n n y ,  I r e l a n d ,  2 7  F e b  2 0 0 9  ( o r a l  p r e s e n t a t i o n )  
2 .  
' A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  v e l o c i t y  p r o f i l e s  b y  p h y s i o l o g i c a l  f l o w  e x p e r i m e n t a t i o n '  
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